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本 书 共 分 11 章 ， 其 内 容 来 自 于 大 量 的 教学 、 会 议 、 研 究 工作 ， 以 及 
美国 和 世界 各 地 的 学 术 和 工业 界 就 如 何 实现 电网 的 现代 化 而 进行 的 研讨 。 
第 1 章 介绍 了 智能 电网 架构 设计 ; 第 2 章 介绍 了 智能 电网 通信 与 测量 技 
R; 第 3 ~5 章 介绍 了 智能 电网 设计 过 程 中 所 用 到 的 分 析 工 具 ; 第 6 章 讨 
论 了 设计 智能 电网 的 途径 ; 第 7 章 介 绍 了 与 智能 电网 相关 的 可 再 生 能 源 与 
储 能 技术 ; 第 8 章 介绍 智能 电网 的 互 操 作 、 标 准 与 信息 安全 ; 第 9 章 内 容 
为 针对 智能 电网 的 研究 、 教 育 与 培训 ; 第 10 章 介绍 了 智能 电网 案例 研究 
与 试验 平台 ; 第 11 章 简要 介绍 智能 电网 特性 和 面临 的 挑战 。 本 书 适合 从 
事 智 能 电网 工作 的 专家 学 者 和 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 适合 作为 高 等 院 校 相 
关 专 业 的 教材 。 
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实时 测量 技术 ， 使 网 络 损耗 最 小 化 、 维 持 电压 水 平 、 提 高 系统 可 靠 性 以 及 改善 
资产 管理 。 系 统 运 行人 员 利 用 智能 电网 及 其 子 系统 收集 的 运行 数据 ， 可 以 在 系 
统 遭 遇 各 种 事故 时 快速 识别 最 佳 方案 来 防御 攻击 并 恢复 系统 的 正常 运行 。 但 
是 ， 智 能 电网 技术 的 实施 ， 首 先 需要 研究 、 确 定 其 关键 的 性 能 评价 指标 ， 设 
计 、 测 试 适当 的 工具 ， 开 发 合适 的 课程 体系 以 对 现 有 和 未 来 的 人 员 进 行 教育 ， 
使 其 掌握 实施 此 类 高 级 系统 的 知识 与 技能 。 

本 书 的 目的 ， 是 使 读者 掌握 智能 电网 的 基础 理论 知识 、 设 计 工 具 、 研 究 现 
状 、 发 展 中 的 关键 问题 以 及 发 展 前 景 。 本 书 共 分 11 章 ， 其 内 容 来 自 于 大 量 的 教 
学 、 会 议 、 研 究 工作 ， 以 及 美国 和 世界 各 地 的 学 术 和 工业 界 就 如 何 实 现 电 网 的 
现代 化 而 进行 的 研讨 。 例如， 第 3 章 所 讨论 的 最 优化 工具 ， 就 专门 针对 电网 的 
随机 性 特点 并 满足 自 适应 要 求 和 预测 要 求 。 该 章 详细 介绍 的 最 优 潮流 ， 能 够 基 
于 实时 测量 数据 ， 利 用 学 习 算 法 ， 求 解 出 发 电 、 输 电 、 配 电 、 需 求 响应 、 网 络 
重 构 以 及 自动 化 功能 所 需 的 最 优化 方案 。 
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第 1 章 智能 电网 架构 设计 


1.1 概述 


现 有 电网 采用 一 种 由 发 电 、 输 电 、 配 电 等 环节 构成 的 垂直 结构 ， 并 在 控制 系统 
和 各 类 设备 的 支持 下 实现 系统 的 可 靠 、 稳 定 和 经 济 运行 。 然 而 ， 系 统 运 行人 员 正 在 
面临 着 前 所 未 有 的 挑战 ， 例 如 ， 在 现 有 系统 中 接 入 可 再 生 能 源 、 技 术 的 快速 革新 以 
及 多 样 化 的 市 场 主体 和 终端 用 户 。 作 为 下 一 代 电 网 的 智能 电网 ， 将 充分 利用 通信 手 
段 和 实时 测量 技术 来 提高 系统 的 适应 性 和 预测 能 力 ， 抵 抗 来 自 内 部 和 外 部 的 安全 威 
胁 。 智 能 电网 的 设计 框架 是 基于 对 现 有 电力 行业 的 拆 分 、 重 组 以 及 资产 优化 。 这 个 
新 一 代 的 电网 将 能 够 : 

1) 处 理 调度 计划 和 跨 区 能 量 传输 中 的 不 确定 性 ; 

2) 接纳 可 再 生 能 源 ; 

3) 优化 输 配 电网 络 的 传输 容量 ， 满足 对 电能 质量 和 可 靠 性 的 日 益 增 长 的 需求 ; 

4) 应 对 系统 运行 中 出 现 的 难以 预料 的 事件 和 各 种 不 确定 性 ， 并 积极 地 进行 规划 。 


1.2 现 有 电网 和 智能 电网 的 比较 


如 上 所 述 ， 现 有 电网 中 存在 一 系列 因素 使 其 不 能 有 效 地 满足 供电 可 靠 性 的 要 


求 。 表 1.1 将 现 有 电网 和 智能 电网 做 了 比较 。 
表 1.1 现 有 电网 和 智能 电网 的 比较 
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1.3 能 源 独立 和 安全 法 案 (2007) : 智能 电网 实施 依据 


在 美国 前 总 统 George W. Bush 签署 的 2007 能 源 独 立 和 安全 法 案 (EISA) 中 对 
智能 电网 做 了 生动 的 描绘 : 智能 电网 应 能 够 有 效 而 可 靠 地 实施 预测 、 实 现 自 适应 和 
自重 构 。 如 该 法 案 中 所 概括 的 ， 美 国电 网 的 现代 化 目标 就 是 为 了 维护 一 个 可 靠 而 安 
全 的 电力 基础 设施 1， 以 满足 未 来 需求 增长 的 要 求 。 图 1. 1 说 明了 推进 这 样 一 个 


。 识 别 并 降低 阻碍 智能 电网 发 展 的 不 合理 或 不 必要 的 壁垒 ， 促 进 相关 技术 、 实 践 和 服务 的 实施 。 


。 向 用 户 提供 及 时 的 信息 和 控制 选项 。 


。 加 大 对 数字 信息 和 控制 技术 的 利用 度 ， 以 提升 电网 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 效率 。 


。 开 发 和 引入 需求 响应 、 需 求 侧 资 源 以 及 能 效 资源 。 


* 部 署 和 集成 高 级 电 储 能 和 削 峰 技术 ， 如 插 电 式 电 动 汽车 、 储 热 式 空调 等 。 
。 在 保证 充分 的 信息 安全 的 前 提 下 ， 对 电网 运行 和 资源 进行 动态 优化 。 
。 集 成 “智能 ”家 电 和 消费 设备 。 


* 为 接 入 电网 的 电器 、 设 备 以 及 支持 电网 运行 的 基础 设施 制定 通信 和 互 操 作 标 准 。 


* 部 署 " 智 能 "技术 ( 指 能 对 家 电 和 消费 设备 进行 运行 优化 的 实时 、 自 动 、 交 互 技术 )， 用 于 计量 、 
通信 以 及 配 网 自动 化 。 





图 1.1 智能 电网 的 基本 特征 
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高 效 、 可 靠 系统 发 展 所 需 的 一 系列 特性 。 

本 法 案 成 立 了 一 个 智能 电网 专门 委员 会 ， 其 职责 是 “确保 原本 分 散在 能 源 部 
以 及 联邦 政府 其 他 部 门 中 的 、 与 智能 电网 相关 的 技术 与 实践 活动 得 以 彼此 沟通 、 协 
同 与 整合 "5 。 专 门 委 员 会 的 任务 包括 : 研究 与 开发 ; 开发 广 为 接 受 的 标准 与 协 
议 ; 厘清 智能 电网 技术 实践 与 电力 公司 管制 之 间 、 智 能 电网 技术 实施 与 基础 设施 开 
发 、 系 统 可 靠 性 和 安全 性 之 间 以 及 智能 电网 技术 实践 与 电能 供需 、 传 输 、 分 配 乃 至 
政策 等 方方面面 的 关系 。 针 对 这 项 法 案 ， 美 国 的 研究 与 教育 团体 正在 积极 参与 ; 

1) 智能 电网 研发 项 目 ; 

2) 开发 广 为 接 受 的 智能 电网 标准 和 协议 2 ; 

3) 开发 满足 智能 电网 实施 条 件 的 基础 设施 ; 

4) 开发 系统 可 靠 性 与 安全 性 的 保障 技术 ; 

5) 制定 政策 ， 鼓 励 为 智能 电网 的 发 、 输 、 配 诸 环 节 提 供 技术 支持 。 

智能 电网 开发 与 实施 中 有 5 个 关键 方面 ， 如 图 1. 2 Bra. 





环境 与 经 济 


图 1.2 智能 电网 实施 的 5 个 关键 方面 


1.4 计算 智能 


在 本 书 中 ,“ 计 算 智 能 ” 特 指 对 大 电网 进行 优化 所 需 的 一 系列 高 级 分 析 工 具 ， 
如 基于 启发 式 或 进化 理论 的 规划 软件 、 决 策 支 持 工 具 以 及 自 适 应 优化 技术 。 





外 ”原文 此 处 为 保护 (protection) ， 依 上 下 文 应 为 协议 ( protocol) 。 一 一 译 者 注 
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1.5 电力 系统 改进 


决策 者 们 认为 ， 在 全 美 广泛 采用 可 再 生 能 源 !*5] ， 将 有 助 于 减少 热能 和 化 石 能 源 消耗 
产生 的 碳 排 放 ， 满 足 需求 的 不 确定 性 的 要 求 ， 并 在 一 定 程 度 上 提高 电能 输送 的 可 靠 性 。 


1.6 通信 与 标准 


由 于 电网 运行 规划 的 时 间 尺 度 可 能 短 至 lh， 管 能 电网 的 高 级 自动 化 系统 会 在 快速 
的 决策 过 程 中 产生 海量 运行 数据 。 利 用 新 算法 可 使 智能 电网 具备 更 强 的 自 适应 性 和 预测 
能 力 ， 这 样 ， 就 需要 为 电网 的 管理 、 运 行 和 市 场 营销 所 需 的 通信 网络 制定 新 的 规范 。 
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以 上 对 智能 电网 的 特征 作 了 讨论 。 只 有 评估 当前 电网 和 拟 建 的 智能 电网 ， 才 可 以 充 
分 显示 智能 电网 的 特点 和 所 面临 的 挑战 。 这 样 的 智能 电网 系统 一 旦 被 全 面 实现 ， 将 
允许 用 户 参与 互动 ， 并 在 高 级 软件 的 支持 下 提高 发 、 输 电能 力 ， 降 低 电网 的 脆弱 
度 ， 保 证 适应 性 、 可 靠 性 、 充 裕 度 和 电能 质量 。 培 训 工具 的 开发 和 电网 运行 管理 所 
需 的 技能 培训 都 会 创造 许多 新 的 就 业 机 会 ， 这 也 是 智能 电网 发 展 的 重要 目标 之 一 。 
如 今 ， 智 能 电网 将 在 试验 平台 和 示范 项 目 中 进行 测试 。 为 了 尽快 建成 第 一 代 智 能 电 
网 ， 相 关 的 试验 平台 和 研究 中 心 应 开展 跨 学 科 合 作 。 

为 消除 导致 系统 脆弱 性 的 根源 ， 电 力 公司 和 智能 电网 技术 厂家 应 重点 关注 系统 
安全 控制 ， 不 能 仅仅 盯 住 局 部 的 脆弱 性 和 威胁 。 但 是 ， 在 现 有 系统 上 很 难 甚至 不 可 
能 增加 安全 控制 ， 理 想 的 做 法 是 将 其 集成 到 全 新 的 系统 中 ， 这 样 可 以 避免 很 多 实施 
上 的 问题 。 对 于 已 建成 的 安全 控制 中 心 ， 还 需要 对 其 有 效 性 进行 定期 评估 ， 以 保持 
智能 电网 对 各 种 新 威胁 的 抵御 能 力 。 


1.8 本 书 结构 


本 书 共 分 为 11 章 。 本 章 为 概述 ， 讲 述 智能 电网 的 概念 、 基 本 原理 、 工 作 定 义 
以 及 系统 架构 。 第 2 章 介 绍 了 智能 电网 的 通信 与 测量 技术 。 第 3 章 介 绍 与 潮流 计 
算 、 最 优 潮流 、 预 想 事故 分 析 等 相关 的 软件 工具 ， 而 与 电压 稳定 、 功 角 稳 定 和 状态 
估计 等 相关 的 软件 则 放 到 第 4 章 介 绍 。 第 5 章 评 估 了 适应 智能 电网 特点 的 各 种 计算 
智能 方法 。 第 6 章 前 述 了 使 用 通用 动态 随机 优化 技术 的 智能 电网 路 径 设 计 。 第 7 章 


日 ”原文 本 节 标 题 为 “环境 与 经 济 ”， 此 处 根据 上 下 文 修改 为 “试验 平台 ”。 一 一 译 者 注 
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对 可 再 生 能 源 及 其 波动 性 、 随 机 性 问题 作 了 综述 ， 随 后 讨论 了 储 能 技术 及 其 容量 和 
配置 问题 。 为 了 评价 可 再 生 能 源 的 经 济 和 环境 效益 ， 本 章 还 专门 讨论 了 需求 侧 管理 
(DSM) 和 需求 响应 、 气 候 变 化 以 及 税收 抵 免 等 几 个 问题 。 第 8 章 讨论 了 制定 国家 
标准 的 重要 性 。 随 后 又 讨论 了 互 操作 性 问题 ， 分 析 了 在 满足 系统 运行 约束 的 前 提 
下 ， 如 何 使 新 技术 能 易于 适 配 到 老 系 统 。 为 了 保护 可 再 生 能 源 的 安全 利用 和 通信 基 
础 设施 ， 本 章 还 讨论 了 信息 安全 问题 。 为 充分 发 挥 新 技术 的 性 能 优势 和 经 济 效益 ， 
需要 开展 一 系列 重大 研究 ， 并 且 不 能 忽视 职业 教育 和 培训 ， 第 9 章 对 此 作 了 介绍 。 
第 10 章 研究 了 若干 智能 电网 开发 案例 ， 讨 论 了 用 于 辅助 实施 的 试验 平台 。 在 智能 
电网 得 以 全 面 实施 之 前 ， 研 究 人 员 和 决策 者 尚 面临 很 多 巨大 挑战 ， 本 章 对 此 作 了 概 
括 ， 并 呼吁 加 大 投资 和 开展 跨 学 科 合 作 。 图 1. 3 是 本 书 各 章 内 容 的 示意 图 。 





图 1.3 本 书 各 章 内 容 的 示意 图 
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1.9 智能 电网 各 市 场 驱 动力 概览 


出 于 改善 系统 效率 和 可 靠 性 的 目的 ， 并 受 市 场 和 新 机 遇 的 驱使 ， 智 能 电网 应 具 
备 以 下 能 力 : 

1) 满足 进一步 集成 数字 系统 的 需要 ， 提 高 电力 系统 运行 效率 。 在 市 场 竞 争 环 
境 下 ， 放 松 管制 的 电力 工业 可 以 在 满足 系统 约束 、 计 及 需求 的 季节 性 和 每 日 波动 的 
前 提 下 进行 市 场 化 改造 。 竞 争 市 场 增 大 了 跨 区 域 的 功率 交换 ， 这 给 现今 日 益 老 化 的 
电网 带 来 了 更 大 的 压力 ， 迫 切 需要 提升 实时 控制 的 水 平 。 

2) 处 理 电网 阻塞 、 提 高 用 户 参 与 度 、 降 低 投 资 的 不 确定 性 。 这 些 都 需要 对 电 
网 进行 增 容 以 提高 供电 可 靠 性 。 

3) 无 颖 接 人 可 再 生 能 源 (RES) 和 分 布 式 发 电 。 大 量 低 成 本 分 布 式 发 电 的 接 
入 将 会 改变 现 有 电网 的 形态 。 

除了 系统 运行 人 员 和 决策 者 ， 各 利益 相关 方 也 在 推动 智能 电网 的 发 展 。 下 面 讨 
论 他 们 各 自 的 作用 以 及 所 承担 的 具体 角色 。 


1.10 各 利益 相关 方 的 角色 与 职能 


和 分 析 传 统 电 网 一 样 ， 分 析 智 能 电网 的 重点 也 应 集中 在 识别 各 利益 相关 方 及 其 
在 电网 发 展 中 的 功能 。 各 利益 相关 方 包括 电力 公司 、 发 电 商 以 及 用 户 、 决 策 者 、 技 
术 提 供 商 、 研 究 机 构 等 。 所 有 利益 相关 方 的 全 面 参与 是 促使 智能 电网 成 为 现实 的 重 
要 因素 。 

决策 者 是 指 联邦 及 各 州 的 监管 机 构 ， 其 职责 是 确保 政策 的 连续 性 以 及 协调 各 方 
需求 。 智 能 电网 的 发 展 将 带 来 降低 能 源 价格 、 减 少 对 外 来 石油 的 依存 度 、 提 高 能 效 
和 供电 可 人 靠 性 等 好 处 ， 各 利益 相关 方 将 从 中 获 益 。 各 利益 相关 方 的 分 类 如 图 1.4 
所 示 。 

智能 电网 发 展 中 还 有 一 些 参与 者 ， 如 政府 机 构 、 制 造 厂 以 及 研究 机 构 。 一 些 政 
府 机 构 ， 如 联邦 政府 能 源 部 (DOE) 所 属 的 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (National Re- 
newable Energy Laboratory，NREL) ， 以 及 一 些 州立 机 构 ， 如 加 州 能 源 委 员 会 、 纽 约 
州 能 源 研 究 与 开发 署 等 都 是 智能 电网 的 积极 倡导 者 。 在 “智能 电网 概述 ”这 份 专 
题 报 告 中 ， 能 源 部 讨论 了 智能 电网 实现 的 背景 、 挑 战 、 机 遇 和 必要 性 。 报 告 中 将 智 
能 电网 定义 为 这 样 一 种 技术 : “智能 电网 改革 了 整个 电力 工业 ， 引 进 了 许多 理念 、 
概念 和 技术 ， 把 电力 公司 和 电网 接 人 了 互联 网 ， 实 现 了 电网 的 现代 化 ”5 。 智 能 电 
网 的 特点 包括 双向 的 数字 通信 、 即 插 即 用 能 力 、 支 持 用 户 参 与 互动 的 高 级 量 测 体系 
及 相关 设施 、 建 立 在 标准 之 上 的 互 操作 性 ， 以 及 低 成 本 的 通信 和 电子 设备 。 
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图 1.4 各 利益 相关 方 及 其 职能 


智能 电网 还 有 其 他 一 些 广 受 认同 的 特性 ， 如 集成 高 级 的 电网 可 视 化 技术 以 便 实 
现 广 域 感知 ， 将 实时 传 感 数据 、 天 气 信 息 以 及 电网 模型 集成 到 地 理 信息 系统 
中 (1 等 。 > 

不 过 ， 我 们 认为 智能 电网 还 应 具备 对 供需 不 确定 性 的 适应 能 力 、 具 备 预 测 能 力 
和 防 患 于 未 然 的 预警 能 力 ， 对 于 这 些 ， 能 源 部 在 其 智能 电网 定义 中 缺乏 相应 的 考 
虑 。 另 一 个 联邦 机 构 ， 联 邦 能 源 监管 委员 会 (Federal Energy Regulatory Commis- 
sion, FERC) 已 批准 开发 如 下 项 目 : 

1) 信息 安全 : 要 求 NIST9 制 定 一 套 标 准 和 协议 ， 既 能 满足 信息 安全 要 求 ， 又 
要 满足 能 源 独 立 和 安全 法 案 (EISA) 以 及 联邦 能 源 监管 委员 会 制定 的 可 靠 性 标准 。 

2) 系统 间 通 信 : 在 大 电网 各 区 域 市 场 运 营 商 、 电 力 公 司 、 需 求 响应 集 总 代 
理 以 及 用 户 之 间 存 在 各 类 信息 交换 ,需要 制定 一 套 公 共 信 息 模 型 来 规范 信息 
交换 。 

3) 广 域 状态 感知 : 要 求 为 全 国 各 大 电网 的 运行 调度 人 员 配 备 专 门 的 设备 ， 让 
调度 人 员 能 获取 系统 的 全 景 信息 ， 这 样 才 可 以 更 好 地 完成 系统 监视 和 运行 。 

4) 大 电网 对 新 兴 技 术 的 兼容 与 接纳 。 智 能 电网 应 能 够 接纳 越 来 越 多 的 可 再 生 





OQ National Institute of Standards and Technology， 美 国 国家 标准 与 技术 研究 院 。 一 一 译 者 注 
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能 源 、 需 求 响 应 资源 以 及 储 能 装置 ， 这 是 解决 目前 大 型 电力 系统 所 面临 挑战 的 有 效 
措施 。 而 这 需要 明确 相关 标准 体系 的 开发 。 电 动 交 通 是 另 一 项 新 兴 技 术 ， 它 的 推广 
应 用 也 要 做 到 标准 先行 。 

1.10.1 电力 公司 

南 加 州 爱迪生 (South California Edison, SCE) 和 其 他 一 些 电力 公司 承诺 改造 
现 有 电表 。 厂 家 也 正在 向 基于 开放 标准 的 高 级 计量 体系 靠 扰 。 这 一 系列 的 行动 已 使 
得 诸如 服务 质量 、 节 能 减 耗 等 指标 得 到 持续 改善 。 

高 级 量 测 体系 (AMI) 是 智能 电网 必 不 可 少 的 组 成 部 分 5] 。PEPCO 控股 公司 
(PEPCO Holdings) 一 直 致 力 于 这 项 技术 的 研发 ， 并 提出 了 这 样 一 些 理念 : 提倡 并 
资助 围绕 终端 用 户 进行 的 技术 创新 、 倡 导 高 效能 源 管理 、 提 供 多 种 电价 选择 方案 和 
需求 响应 方案 、 降 低 总 体能 源 成 本 、 实 现 节能 减 排 等 。 

1.10.2 政府 实验 室 与 示范 项 目 

在 20 多 年 前 ，PNNL 就 提出 了 智能 电网 的 很 多 基本 思想 。 在 20 世纪 80 年 代 中 
W, PNNL 的 研究 人 员 设 计 了 第 一 代 的 数据 采集 系统 并 安装 在 1000 余 座 建筑 里 ， 
这 套 系统 能 够 以 准 实时 的 方式 监视 所 有 电器 的 用 电 情 况 。PNNL 开发 了 一 整套 的 分 
析 工 具 与 技术 ,覆盖 了 从 输电 层面 的 相 量 测量 与 控制 技术 一 直到 位 于 用 户 端的 电网 
友好 型 电器 (Grid-Friendly Appliance, GFA) “| ,促进 了 传感器 、 故 障 诊 断 、 设 备 
设计 与 运行 等 技术 的 发 展 与 完善 。2006 年 1 月 ,在 其 首次 报告 “电网 智能 化 
(GridWise) ”概念 之 后 的 第 四 年 ，PNNL 正式 发 布 了 “电网 智能 化 合作 倡议 ”9 ， 
旨 在 通过 示范 工程 对 新 一 代 电 网 的 相关 技术 进行 验证 1] 。 该 示范 工程 涉及 了 来 自 
华盛顿 和 俄 勤 冈 的 300 个 家 庭 用 户 。 

“电网 智能 化 项 目 ” 由 设 于 能 源 部 电气 与 能 源 保险 办 公 室 的 “电网 智能 化 联 
盟 ”负责 管理 。 联 盟 成 员 包括 阿 海 丢 、 通 用 电气 、IBM、 施 耐 德 电 气 、 美 国电 力 公 
司 (AEP)、 美 国 邦 纳 维尔 电力 局 (BPA), ConEd, PJM 互联 电网 公司 、Battelle、 
RDS、SAIC、Nexgen， 以 及 RockPort Capital Partners 2S FJ! 等 。 智 能 电网 各 种 应 用 
得 以 实施 ， 离 不 开 各 个 自动 化 系统 之 间 的 互 操 作 性 。 作 为 智能 电网 的 主要 倡导 者 ， 
电网 智能 化 架构 委员 会 (GridWise Architecture Council, GWAC) 4 正在 积极 推进 此 
项 工作 。 

1.10.3 电力 系统 工程 研究 中 心 (PSERC ) 

美国 电力 系统 工程 研究 中 心 (Power Systems Engineering Research Center，PS- 
ERC) (5! h 13 所 大 学 和 若干 工业 伙伴 共同 组 成 ， 旨 在 用 最 新 技术 解决 电网 遇 到 的 
问题 。PSERC 的 总 体 目标 是 : 为 电网 运行 与 规划 开发 新 策略 、 新 技术 、 新 的 分 析 
手段 以 及 新 的 计算 工具 ， 从 而 支撑 电网 的 灵活 、 可 靠 、 稳 定 运 行 。 





Q GridWise Initiative, 见 www. pnnl. gov, 


1.10.4 研究 机 构 

美国 电力 科学 研究 院 (Electric Power Research Institute, EPRI) 和 大 学 联盟 已 
经 为 智能 电网 发 展开 发 了 软件 架构 。 这 些 软件 基于 电力 、 通 信 、 计 算 机 控制 相互 融 
合 的 思想 ， 主 要 用 于 电网 技术 框架 的 开发 。EPRI 开发 了 智慧 电网 (Intelligrid) 软 
件 ， 这 是 一 个 基于 开放 标准 和 需求 导向 的 软件 ， 实 现 了 产品 与 系统 间 的 互 操作 ， 整 
合 了 数据 网 络 与 设备 。 电 力 公 司 在 规划 、 设 计 、 实 施 IT 系统 时 ， 可 以 利用 这 套 软 
件 ， 从 中 获得 标准 与 技术 方面 的 方法 、 工 具 及 建议 。 
1.10.5 技术 公司 、 销 售 商 与 制造 厂 

在 全 球 范围 内 ，IBM 公司 是 为 智能 电网 提供 信息 技术 (IT). 类 设备 的 主要 供 
货 商 。 在 2008 年 ，IBM 公司 被 美国 电力 公司 (AEP) 、 密 歇 根 煤气 与 电力 公司 以 及 
用 户 能 源 (Consumers Energy) 公司 列 为 智能 电网 能 效 项 目的 优先 开支 持 服 务 商 。 
IBM 公司 负责 的 智能 电网 (GridSmart) 项 目 可 以 显示 出 能 源 使 用 情况 以 及 是 否 参 
与 能 效 项 目 。IBM 公司 在 其 中 充当 系统 集成 商 的 角色 。IBM 公司 还 提出 了 智慧 电网 
(Intelligent Power Grid) 的 概念 ， 其 要 点 可 概括 为 : 利用 现代 的 数据 集成 与 分 析 技 
术 提 高 电网 的 可 观测 性 ， 支 撑 高 级 的 电网 运行 与 控制 ; 建立 集成 的 电能 传输 链 ; 具 
备 高 级 电力 公司 战略 规划 功能 '"] 。 以 下 为 智慧 电网 的 主要 特点 : 

1) 电网 设备 和 资产 中 插入 智能 的 IP 使 能 装置 (数字 处 理 器 ) ， 或 被 这 样 的 装 
置 所 监视 。 

2) 通过 数据 通信 网 ， 智 能 装置 能 够 在 保证 信息 安全 的 前 提 下 与 电力 公司 后 台 
系统 通信 ， 其 至 智能 装置 彼此 之 间 能 够 相互 通信 。 

3) 利用 高 级 分 析 工 具 ， 对 来 自 智能 装置 以 及 其 他 数据 源 的 原始 数据 进行 数据 
融合 与 变换 ， 形 成 有 用 的 信息 。 

4) 商务 智能 与 优化 工具 既 可 以 自动 地 又 可 以 在 人 工 参 与 的 情况 下 提供 高 级 的 
决策 支持 。 

智慧 电网 的 数据 库 与 系统 架构 由 5 个 主要 部 分 组 成 ， 分 别 为 数据 源 、 数 据 传 
输 、 数 据 集 成 、 分 析 、 优 化 。 除 此 之 外 ， 还 包含 用 于 数据 分 发 的 一 系列 手段 ， 如 发 
布 -订阅 中 间 件 、 数 据 门户 以 及 基于 Web 的 服务 "*] 。 

思科 (CISCO) 公司 对 智能 电网 的 贡献 在 于 提出 了 一 个 IP 架构 。 思 科 公 司 将 
智能 电网 描述 为 与 电网 紧密 集成 的 数据 通信 网 络 ， 这 个 集成 的 网 络 能 以 准 实时 的 方 
式 采 集 并 分 析 与 电力 输 、 配 、 用 相关 的 数据 。 基 于 这 些 数据 进行 预测 ， 将 预测 结果 
和 决策 支持 信息 提供 给 各 利益 相关 方 ， 辅 助 其 进行 电力 管理 。 发 、 输 、 配 、 用 各 部 
分 的 紧密 集成 是 该 架构 的 关键 特征 。 

事实 上 ， 智 能 电网 尚 无 一 个 广 为 接 受 的 或 者 普 适 的 定义 ， 已 有 定义 都 是 针对 特 
定 领域 和 场合 。 下 面 我 们 试图 针对 利益 相关 方 和 开发 人 员 ， 给 出 智能 电网 的 一 个 工 
作 定 义 。 
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1.11 基于 性 能 评价 的 智能 电网 工作 定义 


智能 电网 的 工作 定义 ?中 应 包含 如 下 要 素 : 

1) 能 够 实时 评估 电网 的 健康 状态 。 

2) 能 进行 预测 分 析 并 执行 预防 性 控制 。 

3) 能 够 兼容 分 布 式 能 源 和 可 再 生 能 源 等 新 资源 。 

4) 能 够 处 理 随 机 性 需求 ， 并 能 对 智能 家 电 做 出 反应 。 

5) 能 够 提供 自 愈 、 重 构 和 故障 恢复 等 功能 。 

6) 能 够 实时 处 理 负荷 与 市 场 成 员 的 随机 性 。 

7) 能 够 通过 智能 设备 、 通 信 协 议 与 标准 以 及 智能 算法 形成 更 为 复杂 的 交互 行 
为 ， 以 改善 智能 通信 与 交通 系统 。 

在 智能 电网 环境 下 ， 利 用 智能 控制 策略 处 理 电网 阻塞 、 失 稳 或 可 靠 性 问题 。 智 
能 电网 将 能 够 保障 信息 安全 ， 具 有 很 强 的 适应 能 力 ， 能 可 靠 地 抵御 大 扰动 的 冲击 。 
智能 电网 还 将 具备 其 他 一 些 特性 ， 例 如， 能 够 接 入 可 再 生 和 分 布 式 能 源 ， 可 以 与 可 
再 生 能 源 、 插 电 式 混合 动力 汽车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 进行 双 
向 信息 交换 等 。 此 外 ， 新 型 接口 技术 可 以 为 制造 业 和 服务 业 的 投资 者 、 企 业 家 提供 
数据 流 模式 和 信息 。 

综合 以 上 分 析 ， 本 书 给 出 如 下 的 智能 电网 工作 定义 : 

“一 个 高 级 、 数 字 化 、 具 有 双向 潮流 的 电力 系统 。 能 对 各 种 不 确定 性 进行 预 
测 ， 具 有 自 愈 、 自 适应 、 弹 性 和 可 再 生性 。 兼 容 于 现 有 和 未 来 的 组 件 、 设 备 、 系 统 
标准 并 支持 互 操作 性 。 能 够 保障 信息 安全 ， 抵 御 恶 意 攻 击 。 

为 实现 上 述 定义 中 描述 的 特性 ， 智 能 电网 需要 更 为 鲁 棒 、 经 济 的 实时 测量 技术 
和 更 为 先进 的 通信 技术 ， 以 完成 数据 与 信息 的 传输 ; 根据 上 述 定 义 ， 智 能 电网 将 允 
许 接 入 智能 家 电 ， 支 持 部 署 电 动 汽 车 和 混合 动力 汽车 等 高 级 储 能 装置 ， 支 持 多 种 储 
能 控制 策略 ， 支 持 需 求 侧 管 理 和 各 种 需求 响应 方案 。 


1.12 典型 架构 


参与 智能 电网 开发 的 各 个 机 构 提出 了 多 种 智能 电网 架构 方案 。 本 书 介绍 其 中 两 
种 。 第 一 种 来 自 美国 能 源 部 ， 如 图 1.5 所 示 。 在 此 架构 中 ， 美 国 能 源 部 将 智能 电网 
分 为 9 大 区 域 ， 分 别 为 输电 自动 化 、 系 统 协同 与 态势 评估 、 系 统 运行 调度 、 配 网 自 





O 工作 定义 是 指 共同 工作 的 人 士 能 够 理解 并 接受 的 定义 。 它 不 要 求 获得 任何 标准 机 构 的 认可 ， 其 目的 
是 使 同行 们 有 了 共同 认识 和 共同 语言 ， 从 而 获得 研究 工作 上 的 方便 和 效率 。 工 作 定义 的 另 一 个 意义 
在 于 ， 它 有 助 于 促进 和 完善 未 来 的 正式 定义 的 制定 。 一 一 译 者 注 
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动 化 、 可 再 生 能 源 接 人 、 能 源 效率 、 分 布 式 发 电 与 储 能 、 需 求 参 与 信号 和 方案 以 及 
智能 家 电 、PHEV 和 储 能 。 

图 1.6 展示 了 第 二 种 架构 。 在 这 个 技术 框架 中 ， 未 来 的 智慧 电网 分 为 若干 子 系统 ， 
并 包含 智能 、 技 术 、 新 型 工具 以 及 创新 等 几 个 层次 。 此 架构 中 包含 了 电力 系统 的 大 型 发 
电 、 输 电 、 配 电 、 终 端 用 户 等 诸多 环节 。 下 一 节 将 介绍 各 环节 中 重要 组 件 的 功能 。 









系统 协同 、 态 势 评估 





智能 家 电 、PHEV、 E 
储 能 ; 


图 1.5 美国 能 源 部 关于 智能 电网 设计 的 典型 架构 (架构 T) 


未 来 智慧 电网 
| 可 再 生 能 源 ( 
| 所 > 阳 能 、 氢 能 等 ) 





高 级 配 网 自动 化 D 
JMomoh 


图 1.6 智慧 电网 〈 架 构 2) 
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1.13 智能 电网 各 构成 组 件 的 功能 


在 电力 系统 的 发 电 层 面 ， 智 能 化 的 提升 将 从 提高 发 电 的 稳定 性 与 可 靠 性 方面 ， 
扩展 到 智能 控制 以 及 含 可 再 生 能 源 的 电源 构成 等 方面 。 
1.13.1 智能 设备 接口 组 件 

智能 监控 设备 是 发 电 单元 实时 信息 处 理 的 组 成 部 分 。 无 论 在 集 总 分 配 式 还 是 区 
域 式 能 源 系统 中 ， 都 需要 在 系统 运行 中 无 缝 地 集成 这 些 监控 设备 。 
1.13.2 储 能 组 件 

为 了 解决 可 再 生 能 源 固 有 的 波动 性 问题 、 减 少 用 电 高 峰 时 电能 供需 之 间 的 缺 
口 ， 希 望 能 对 电能 进行 存储 以 达到 平滑 出 力 或 者 移 峰 的 目的 。 储 能 因此 成 为 一 项 非 
常 重要 的 技术 。 现 有 的 能 量 存储 技术 包括 抽水 革 能 、 先 进 电 池 、 液 流 电池 、 压 缩 空 
气 、 超 导 储 能 、 超 级 电容 器 以 及 飞轮 等 。 

在 智能 电网 发 电 层面 设计 之 初 ， 就 应 引入 一 些 相关 的 市 场 机 制 以 处 理 可 再 生 能 
源 、 分 布 式 发 电 、 环 境 污染 等 问题 。 
1.13.3 输电 子 系统 组 件 

输电 系统 用 于 连接 各 个 重要 的 变电站 和 负荷 中 心 ， 它 是 整个 互联 电力 系统 的 主 
干 。 以 较为 低廉 的 价格 实现 电能 的 高 效 与 可 靠 传 输 一 直 是 输电 系统 规划 和 运行 人 员 
的 最 终 目 标 。 输 电网 络 必 须 能 够 承受 负荷 的 动态 变化 和 抵御 各 种 事故 以 保持 电能 的 
不 间断 传输 。 为 确保 输电 系统 的 性 能 、 可 靠 性 以 及 供电 质量 ， 制 定 了 各 种 电力 安全 
事故 处 置 规范 。 为 了 在 输电 层面 达到 智能 电网 所 期 望 的 性 能 指标 ， 需 要 开发 智能 的 
性 能 评估 技术 和 分 析 工 具 ， 如 动态 最 优 潮流 、 和 鲁 棒状 态 估计 、 实 时 稳定 性 评估 、 可 
靠 性 分 析 以 及 市 场 仿真 工具 等 。 为 了 使 输电 子 系统 具备 智能 性 ， 实 现 所 谓 的 “ 智 
能 输电 ”， 需 要 基于 PMU 、 状 态 估计 以 及 通信 技术 对 电网 进行 实时 监视 。 
1.13.4 监视 与 控制 技术 组 件 

智能 输电 系统 包括 一 个 具有 自我 监视 和 自 愈 能 力 的 智能 网 络 ， 具 有 自 适 应 性 和 
预测 性 ， 使 得 发 电 侧 和 需求 侧 具 有 足够 的 鲁 棒 性 ， 能 够 应 对 电网 运行 中 出 现 的 阻 
塞 、 失 稳 以 及 可 靠 性 等 问题 。 当 遭受 大 的 扰动 时 ， 未 来 的 电网 应 表现 出 足够 的 弹 
性 ， 能 够 利用 实时 、 自 适应 控制 实现 系统 的 可 靠 恢 复 。 
1.13.5 智能 配 电 网 子 系 统 组 件 

配 电网 是 完成 电能 向 终端 用 户 输送 的 最 后 一 个 环节 。 在 配 电网 电压 等 级 中 ， 由 
主干 馈线 对 小 型 工业 用 户 供电 ， 由 次 级 配 电 线路 对 居民 和 商业 用 户 供电 。 高 级 配 电 
自动 化 系统 需要 一 系列 的 技术 支撑 ， 如 智能 电表 、 用 户 和 电力 公司 之 间 的 通信 连 
接 、 能 量 管理 以 及 高 级 计量 体系 等 。 它 应 该 包括 故障 检测 、 电 压 优 化 与 负荷 转移 、 
自动 计 费 、 网 络 重 构 与 自动 恢复 以 及 实时 电价 等 模块 ， 并 具有 自学 习 能 力 。 
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1.13.6 需求 侧 管理 组 件 

通过 实施 需求 侧 管理 项 目 和 能 效 项 目 ， 可 以 改变 用 户 用 电 方式 、 减 少 高 耗 能 机 
组 的 运行 费用 、 推 迟 电源 建设 。 

需求 侧 管理 项 目 可 以 达到 节能 减 排 、 减 少 用 电 支 出 、 提 高 发 电 可 靠 性 等 目的 。 
这 些 项 目的 综合 效用 将 会 改善 电力 公司 的 负荷 曲线 。 为 了 实施 这 些 项 目 ， 需 要 制定 
标准 协议 、 建 设 具 备 双 向 通信 能 力 的 信息 高 速 公路 。 另 外 ， 诸 如 即 插 即 用 、 智 能 楼 
字 、 智 能 家 居 、 各 种 需求 侧 仪表 、 清 洁 空气 法 规 、 用 户 端 能 效 优化 接口 等 要 素 也 必 
须 各 就 其 位 。 


1.14 小 结 


本 章 讨论 了 智能 电网 设计 与 发 展 过 程 中 各 利益 相关 方 的 职能 及 其 取得 的 进展 ， 
给 出 了 智能 电网 的 工作 定义 ， 展 示 了 智能 电网 的 两 种 设计 架构 ， 讨 论 了 未 来 智能 电网 
的 主要 构成 组 件 和 功能 。 下 一 章 将 讨论 智能 电网 分 析 与 开发 中 所 需要 的 工具 和 技术 。 
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2.1 通信 与 测量 


美国 的 输 配 电 系 统 目 前 仍 在 使 用 相对 落后 的 通信 和 控制 技术 。 先 进 的 配 电 自动 化 装 
备 如 RTU 设备 ”和 SCADA 系统 已 经 在 研发 中 了 ， 新 一 代 信息 通信 系统 将 实现 电网 与 千 
家 万 户 的 智能 家 电 进 行 通信 "" 1。 最终， 高 速 、 高 度 集成 、 双 向 的 通信 技术 将 把 智能 电 
网 构建 成 为 一 个 动态 、 互 动 、 规 模 巨 大 的 可 以 进行 实时 通信 和 和 电力 交换 的 电网 。 

实时 的 测量 、 监 视 和 控制 技术 在 未 来 智能 电网 中 将 扮演 极为 重要 的 角色 。 标 
准 、 信 息 安 全 、 互 操作 等 问题 都 与 通信 密切 相关 ， 这 些 问 题 将 在 第 8 章 展 开 讨论 。 
在 设计 通信 方案 时 ， 需 要 考虑 重要 信息 和 高 敏感 信息 的 安全 传输 问题 ， 这 些 则 离 不 
开标 准 体系 的 制定 。 

应 该 说 ， 现 有 的 测量 、 监 视 和 控制 技术 都 将 在 未 来 智能 电网 中 继续 发 挥 作 用 ， 
但 需 在 标准 制定 、 信 息 安 全 、 互 操作 等 方面 继续 加 强 研 究 。 尤 其 是 ， 未 来 的 系统 将 
基于 开放 架构 、 具 备 即 插 即 用 能 力 ， 那 么 ， 需 要 为 智能 传 感 和 控制 设备 、 控 制 中 
心 、 保 护 系统 、 用 户 提供 一 个 安全 、 可 信 的 通信 网 络 。 这 样 的 通信 网 络 既 可 以 是 有 
线 的 ， 也 可 以 是 无 线 的 ， 比 如 : 

1) 多 协议 标签 交换 (Multi-Protocol Label Switching, MPLS): 是 一 种 在 网 络 节 
点 之 间 利 用 标签 引导 数据 高 效 传输 的 远程 通信 技术 。 

2) 全 球 微 波 互联 接 人 (Worldwide Interoperability for Microwave Access, 
WiMAX); 是 一 种 利用 互联 网 技术 的 点 到 多 点 远程 无 线 数据 通信 技术 。 

3) 宽带 电力 线 载波 (Broadband over Power Lines, BPL); 利用 电力 线 实 现 互 
联网 通信 。 

4) Wi-Fi; 是 一 种 广泛 采用 的 无 线 局 域 网 技术 。 

5) 其 他 技术 ， 如 光纤 通信 、 网 格 (mesh) 通信 、 多 点 扩 频 (Multipoint Spread 
Spectrum) 通信 等 。 

智能 电网 通信 技术 应 具备 如 下 5 个 特征 : 

1) 高 带宽 。 

2) 基于 P 的 数据 通信 ( 宜 支 持 IPv6) 。 

3) 数据 加 密 。 


4) 信息 安全 。 
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5) 支持 服务 质量 (QoS) 和 也 电话 (VoIP), 

为 实现 软 硬 件 之 间 的 可 靠 互 联 ， 应 根据 不 同 的 应 用 场合 选择 不 同 的 网 络 拓扑 结 
构 。 以 下 为 常用 的 网 络 拓扑 。 

局 域 网 (Local Area Network, LAN) 5054] 由 至 少 两 台 计 算 机 和 大 容量 存储 设备 
(文件 服务 器 ) 组 成 ， 同 一 局 域 网 内 的 计算 机 采用 相同 的 通信 协议 彼此 访问 。 局 域 
网 配 有 网 络 操作 系统 ， 实 现 数据 帧 的 接收 和 网 络 设备 的 管理 与 控制 ， 并 实现 用 户 之 
间 通 信 。 局 域 网 中 的 每 个 硬件 (如 计算 机 、 打 印 机 ) 称 为 一 个 节点 ， 同 一 局 域 网 
中 可 包含 数 百 个 节点 。 局 域 网 分 布 在 有 限 的 地 理 范 围 内 ， 一 般 不 超过 10km。 地 理 
范围 受 限 带 来 的 一 个 好 处 是 ， 局 域 网 可 以 拥有 很 高 的 通信 和 带宽。 局 域 网 之 间 可 以 彼 
KERK, 还 可 以 接 入 广域网 。 如 果 需 要 互联 的 局 域 网 具有 相似 的 体系 结构 ， 那 么 中 
间 可 以 采用 网 桥 ， 网 桥 的 作用 就 像 一 个 转运 点 ; 否则 ， 就 需要 利用 网 关 完 成 协议 转 
换 ， 实 现 异 构 系 统 之 间 的 互联 。 

局 域 网 是 一 种 共享 访问 技术 ， 即 所 有 互联 设备 共享 同一 种 通信 介质 ， 如 同 轴 电 
缆 、 双 绞 线 、 光 纤 等 。 这 些 设备 还 需 通过 网 络 接口 卡 (NIC) 才能 接 人 通信 网 。 网 
管 软 件 负 责 对 各 种 网 络 资源 进行 监视 和 管理 。 

局 域 网 具有 如 下 特性 和 优点 : 

1) 资源 共享 : 同一 局 域 网 内 的 计算 机 可 以 共享 存储 设备 、 程 序 、 数 据 文件 等 
资源 。 例 如 ， 多 个 用 户 可 以 使 用 同一 台 打 印 机 、 共 享 同一 个 数据 库 和 软件 。 

2) ARE: 顾名思义 ， 局 域 网 是 一 种 局 限 在 较 小 地 理 区 域内 的 计算 机 网 络 ， 
其 覆盖 范围 通常 是 办 公 大 楼 、 公 共 设 施 、 校 园 等 。 

3) 成 本 和 可 用 性 : 局 域 网 相关 的 应 用 软件 和 接口 设备 都 已 成 熟 且 价 廉 。 

4) 高 速 通信 : 数据 传输 速率 可 达到 1 ~ 10Mbit/s9 。 

5) 灵活 性 : 易于 扩展 、 易 于 运行 维护 。 

局 域 网 有 三 种 数据 传输 方式 : 

1) 单 播 传输 : 单个 数据 包 仅 被 发 送 到 网 络 中 单个 目标 节点 (地址 ) 。 

2) 组 播 传输 : 单个 数据 包 被 复制 并 发 送 到 网 络 中 的 一 组 目标 节点 ， 由 源 节 点 
为 数据 包 指定 组 播 地 址 。 

3) 广播 传输 : 单个 数据 包 被 复制 并 发 送 到 网 络 中 的 所 有 目标 节点 ， 由 源 节点 
为 数据 包 指定 广播 地 址 。 

局 域 网 拓扑 是 指 用 传输 介质 连接 各 种 设备 所 采用 的 物理 布局 。 最 常用 的 网 络 拓 
扑 有 如 下 4 种 : 

1) 总 线 拓扑 : 网 络 中 各 节点 (工作 站 、 服 务 器 等 ) 连接 到 同一 线 型 公共 总 线 
上 ， 数 据 从 源 节点 发 出 后 沿 总 线 扩散 ， 总 线 上 其 他 节点 都 可 以 接收 到 数据 。 








O 现代 局 域 网 的 传输 速率 已 普通 达到 或 超过 100Mbit/s。 译 者 注 
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2) 环形 拓扑 : 网 络 中 各 节点 首尾 相连 形成 一 个 闭合 的 环 路 ， 数 据 在 环 路 中 党 
着 单方 向 在 各 节点 间 传 输 。 

3) 星 形 拓扑 : 网 络 中 以 集线器 或 交换 机 作为 中 央 节 点 ， 其 他 节点 医 与 中 央 节 
点 直接 相连 。 

4) WEG: 和 总 线 拓扑 类 似 ， 只 不 过 分 支 链 路 中 也 允许 接 入 通信 节点 。 

局 域 网 中 的 设备 和 软件 皆 采 用 相同 的 标准 协议 ， 常 用 的 有 以 太 网 标准 IEEE 
802. 3 、 令 牌 环 标准 IEEE 802.5 或 IEEE 880. 2。 上 述 标 准 可 从 IEEE 出 版 社 购买 。 

用 户 户 内 网 (Home Access Network, HAN) "| 是 一 种 空间 上 局 限于 单个 家 庭 
用 户 的 局 域 网 。HAN 支持 对 户 内 数字 设备 和 家 电 的 远程 遥控 。 智 能 电表 、 智 能 家 
电 、 基 于 Web 监视 器 等 都 可 以 采用 这 种 网 络 。 

邻近 网 络 (Neighborhood Area Network, NAN) 是 一 种 无 线 社区 网 络 ， 目 前 用 
于 无 线 本 地 应 用 。 理 想 情 况 下 ，NAN 的 覆盖 区 域 将 超过 局 域 网 。 

在 设计 智能 电网 通信 系统 架构 时 ， 要 充分 重视 各 领域 之 间 的 信息 集成 和 互 操作 问 
题 。 这 里 的 领域 是 由 具有 相似 通信 特点 和 通信 需求 的 系统 、 建 筑 物 、 个 体 或 设备 组 成 。 
在 NIST 提出 的 智能 电网 概念 模型 中 ， 将 智能 电网 分 为 7 个 领域 2 ， 各 领域 简 述 如 下 : 

1) 大 规模 发 电 : 包括 市 场 服 务 接口 、 发 电厂 控制 系统 和 发 电机 组 。 本 领域 通 
过 广域网 、 变 电站 局 域 网 和 互联 网 与 电力 市 场 、 运 行 、 输 电 等 领域 交互 。 

2) 输电 : 包括 变电站 设备 与 控制 器 、 数 据 集中 器 以 及 储 能 等 。 本 领域 通过 广 
域 网 、 变 电站 局 域 网 与 发 电 和 运行 领域 交互 ， 并 和 配 电 领 域 紧 密集 成 。 

3) ME: 本 领域 通过 现场 局 域 网 和 运行 、 用 户 领域 交互 。 

4) HP: 包括 用 户 端 设备 、 计 量 和 系统、 各 种 用 户 端 EMS、 储 能 、 家 电 、 
PHEV 等 。 本 领域 一 般 采 用 HAN 和 局 域 网 等 通信 手段 。 

5) 服务 提供 商 : 包括 提供 计 费 等 用 户 服务 的 公用 事业 公司 和 第 三 方 服务 商 。 
本 领域 主要 利用 互联 网 与 运行 、 用 户 等 领域 交互 。 

6) 运行 : 包括 EMS、 广 域 测量 系统 ( WAMS)。、SCADA 等 系统 。 本 领域 又 
可 进一步 划分 为 独立 调度 机 构 (Independent System Operator，ISO)、 区 域 输电 组 织 
(Regional Transmission Organization, RTO), 、 输 电 、 配 电 等 子 领域 。 

7) 电力 市 场 : 包括 ISO、RTO、 集 总 代理 以 及 其 他 各 种 市 场 参与 方 。 


2.2 监视 、PMU、 智 能 电表 与 测量 技术 


电力 系统 中 的 传 感 、 计 量 和 测量 系统 为 电网 监视 和 电力 市 场 运行 提供 了 必需 的 


© W "NIST Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability Standards”。 一 一 译 者 注 
钊 ”原文 为 Web Access Management System (WAMS) 。 依 据 上 下 文 ， 应 为 Wide Area Measurement System 
(WAMS), 译 者 注 
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数据 ， 在 智能 电网 环境 下 ， 需 对 这 些 系 统 从 电网 的 各 个 层面 进行 全 面 升 级 。 其 中 ， 
大 量 部 署 的 传感器 除了 提供 电网 监视 功能 外 ， 还 具有 如 下 应 用 : 故障 停电 检测 和 处 
yu, 设备 健康 状况 和 电网 完整 性 评估 ， 杜 绝 因 估计 抄 表 导 致 的 误差 ， 提 供 防 窃 电 保 
护 ， 为 电力 用 户 实施 需求 侧 管理 提供 支撑 等 。 

而 在 计量 和 测量 方面 ， 新 的 数字 化 技术 将 采用 双向 通信 ， 多 种 输入 (如 电价 
信号 、 分 时 电价 、RTO 减缓 电网 阻塞 ' "1 ) ， 多 种 输出 (如 实时 用 电 数 据 、 电 能 质 
量 、 电 气 参数 ) ， 并 网 与 孤岛 运行 能 力 ， 与 发 电机 组 、 电 网 运行 人 员 以 及 用 户 门 户 
的 接口 来 增强 电力 测量 。 这 大 大 增强 了 数字 技术 在 计量 和 测量 中 的 应 用 ， 推 进 了 用 
户 端 电表 技术 的 发 展 ， 促 进 了 WAMS 的 部 署 ， 实 现 了 先进 的 电网 监视 与 保护 功 
能 D21。 下 面 各 节 对 这 些 测量 技术 做 详细 说 明 。 

2.2.1 广 域 测 量 系统 (WAMS) 

电力 公司 设计 WAMS 的 目的 是 为 了 优化 电网 容量 和 防止 扰动 范围 的 扩大 。 利 
用 WAMS 所 提供 的 实时 信息 ， 可 以 进行 系统 安全 稳定 运行 边界 的 辨识 ， 对 动态 扰 
动 进行 早期 预警 ， 从 而 防止 或 减轻 大 停电 事故 的 发 生 。WAMS 依赖 于 安装 在 电网 
中 的 大 量 传感器 ， 这 些 传 感 器 利用 卫星 导航 系统 (如 GPS) 获得 精确 的 时 间 同 步 
as, ， 并 利用 通信 网 络 传输 测量 信息 。 现 有 的 技术 都 是 利用 传感器 采集 同步 相 量 信 
息 ， 相 量 测量 单元 已 被 绝 大 多 数 智能 电网 系统 所 采用 。 

2.2.2 相 量 测量 单元 (PMU) 

PMU (或 称 同 步 PMU) 就 像 一 个 照相 机 ， 能 够 给 电力 系统 拍 个 快照 、 打 上 时 
间 标 签 后 发 送 给 运行 人 员 。PMU 主要 采集 母线 的 电压 相 量 和 支 路 的 电流 相 量 ， 另 
外 还 能 采集 位 置信 息 和 其 他 电网 运行 参数 '*""]。 分 布 在 电网 各 处 的 PMU 能 进行 高 
精度 、 同 步 的 信息 采集 ， 使 得 运行 人 员 可 以 得 到 全 网 关键 节点 的 功 角 信息 并 进行 可 
视 化 。PMU 利用 GPS 接收 器 得 到 高 精度 同步 时 钟 信号 .i 。 除 了 专用 PMU 装置 外 ， 
其 他 智能 电子 装置 (如 微机 保护 、 故 障 录 波 器 ) 中 也 可 以 集成 相 量 测量 功能 。 
IEEE 主持 制定 了 同步 相 量 标准 ， 用 以 规范 从 PMU 到 主 站 (Phasor Data Concentra- 
tor) 的 信息 传输 规约 。 图 2. 1 给 出 了 PMU 测量 系统 的 示意 图 '*|。 

为 了 确保 测量 精度 ，PMU 内 部 采样 频率 可 高 达 1.4MHz ”| ， 装 置 每 周波 可 进行 
48 次 电压 、 电 流 的 相 量 计算 ， 并 可 完成 12 次 有 功 功率 、 无 功 功率 、 频 率 和 相 角 计 
算 。 这 样 ， 就 有 条 件 对 电压 稳定 问题 实施 在 线 识别 和 快速 控制 ， 以 尽 可 能 减少 因 电 
压 崩 溃 而 导致 的 损失 !8] 。 经 过 多 年 的 研究 和 工程 应 用 ，PMU 已 被 证 实 能 在 电压 稳 
定 的 监视 与 控制 中 发 挥 作 用 [5?1 。 

相 量 测量 系统 能 够 提高 广 域 状态 感知 能 力 ， 从 而 可 以 缓解 电网 阻塞 现象 ， 减 少 
甚至 防止 大 停电 事故 的 发 生 。 智 能 电网 可 以 为 相 量 测 量 技术 提供 高 级 的 信息 通信 技 
术 ， 从 而 提高 电力 系统 在 实时 、 动 态 条 件 下 的 可 观 性 。 而 可 观 性 的 提高 ， 又 将 反 过 
来 全 面 提 升 智能 电网 的 发 、 输 、 配 、 用 各 个 环节 。 尤 其 是 ， 这 将 促进 电网 吸纳 越 来 
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图 2.1 同步 相 量 测量 系统 概念 示意 图 '”] 


越 多 的 分 布 式 发 电 ， 使 得 电源 越 来 越 靠近 用 户 ， 实 现 能 源 的 高 效 利 用 。 

除了 以 上 讨论 的 相 量 测量 系统 ， 电 力 公司 还 安装 了 其 他 监测 装置 或 系统 ， 
例如 输电 线路 动态 增 容 、 各 种 导线 传感器 、 绝 缘 子 污秽 放电 监测 、 射 频 识别 、 
电子 式 互感 器 ， 另 外 还 有 针对 断路 器 、 电 缆 、 电 池 、 温 度 、 电 流 频率 的 在 线 监 
视 系统 等 ( "1 。 研 究 这 些 技术 并 将 其 应 用 到 智能 电网 中 是 一 项 重要 且 持 续 性 
的 工作 。 
2.2.3 智能 电表 

智能 电表 有 两 项 功能 : 一 是 向 用 户 提 供电 量 计 费 信息 ， 以 帮助 用 户 控制 用 电 成 
本 和 电量 消耗 ; 二 是 向 电力 公司 发 送 负 和 荷 数据 ， 利 用 这 些 数据 ， 电 力 公 司 可 以 控制 
负荷 率 、 统 计 尖 峰 负荷 需求 、 制 定 电价 策略 。 将 智能 电表 和 双向 通信 技术 相 结 合 还 
可 以 实现 自动 抄 表 系统 。 除 了 电网 领域 ， 在 供水 、 燃 气 领 域 也 在 计划 采用 智能 表 计 
RU, 

有 了 智能 电表 ， 用 户 可 以 获得 更 为 详细 和 透明 的 账单 ， 清 楚 知 道 每 千瓦 时 的 电 
费 ， 获 知 自己 的 用 电 习 惯 ， 并 通过 主动 改变 用 电 习 惯 从 而 减少 电费 支出 ; 而 对 电力 
公司 而 言 ， 可 以 实现 更 快 的 故障 停电 监测 和 供电 恢复 。 在 需求 响应 方面 ， 许 多 需求 
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响应 项 目的 实施 都 以 智能 电表 为 基础 ， 如 各 种 激励 费 率 和 电价 方案 、 税 收 抵 免 、 用 
户 志愿 降 载 以 获得 经 济 补偿 等 。 此 外 ， 智 能 电表 还 能 用 于 远方 断 开 / 接 和 人 用户 、 电 
器 监视 与 控制 、 智 能 温度 调节 、 预 付费 电能 计量 、 设 备 开 关 操 作 ， 以 及 增强 电网 监 
视 等 。 

在 政府 的 支持 下 ， 全 美 已 开始 大 规模 部 署 智 能 电表 。 学 术 界 积极 开展 高 级 计 
量 技术 和 软件 的 研发 ， 以 期 提高 现 有 电网 分 析 、 电 压 稳定 和 系统 安全 评估 的 
水 平 。 

2.2.4 智能 家 电 

智能 家 电能 够 响应 电力 公司 的 激励 或 控制 信号 实现 循环 打开 与 关 断 。 有 了 智能 
家 电 ， 用 户 可 以 志愿 参与 需求 响应 项 目 ， 在 用 电 高 峰 或 电网 稳定 受到 威胁 时 志愿 降 
载 ， 从 而 获得 经 济 补偿 。 为 此 ， 智 能 家 电 的 一 项 基本 功能 是 允许 用 户 通过 互联 网 对 
其 实施 远程 控制 。 

在 电力 总 需求 中 ， 空 调 、 取 暖 器 、 热 水 器 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 、 烘 干 机 等 电网 友 
好 型 电器 (GFA) 占据 了 大 约 20% [101 。GFA 内 置 小 型 芯片 ， 能 够 实时 跟踪 电网 频 
率 的 变化 ， 一 旦 监测 到 电网 频率 低 于 预定 值 ， 则 自动 与 电网 断 开 几 分 钟 时 间 。 当 电 
网 中 存在 大 量 GFA 时 ， 就 可 以 帮助 电网 从 危机 状态 中 恢复 稳定 。 

2.2.5 高 级 量 测 体系 (AMI) 

作为 智能 电网 的 基础 性 功能 模块 ，AMI 的 实施 需要 电网 、 通 信和 网 以 及 相关 信 
息 系统 等 基础 设施 的 有 效 融 合 。AMI 的 各 项 功能 对 通信 网 络 有 极 强 的 依赖 ， 但 在 
AMI 所 涉及 的 多 个 子 系统 中 (如 智能 电表 、 用 户 户 内 网 、 计 量 数据 管理 、 高 级 配 
电 管理 等 ) ， 尚 缺乏 一 套 完整 的 信息 安全 规范 和 实施 导 则 。 作 为 解决 这 个 问题 的 第 
一 步 ， 需 要 对 AMI 的 信息 安全 问题 进行 需求 分 析 2 。 这 些 问 题 对 电力 工业 而 言 大 多 
为 新 问题 ， 好 在 传统 电力 系统 中 也 存在 类 似 的 依赖 于 高 可 靠 通信 基础 设施 的 大 规模 
应 用 ， 其 实施 经 验 可 供 AMI 借鉴 。 另 外 ， 在 国防 、 有 线 电 视 、 电 信 等 工业 领域 也 
有 大 量 现成 的 规范 、 标 准 和 最 佳 实践 ， 可 供 AMI 直接 采用 。 

AMI 功能 主要 有 如 下 三 类 : 

1) 电力 市 场 应 用 : 帮助 减少 乃至 消除 由 抄 表 和 维护 所 产生 的 人 员 、 交 通 和 基 
础 设施 支出 ， 提 高 计 费 精度 ， 在 减少 坏账 的 同时 ， 提 供 基于 时 间 的 电价 方案 ; 为 能 
量 管理 提供 准确 的 用 电 数 据 。 

2) 用 户 端 应 用 : 在 负荷 减 载 、 减 少 坏账 、 改 善 现金 流 等 方面 有 助 于 增加 用 户 
感知 度 ， 提 高 用 户 用 电 的 便利 性 和 满意 度 ; 支持 需求 响应 和 负荷 管理 ， 提 高 系统 稳 
定性 和 运行 效率 。 





O 美国 能 源 部 为 此 成 立 了 专门 委员 会 ， 并 形成 技术 报告 : AMI System Security Requirements， 见 ht- 
译 者 注 





tp: //energy. gov, 


设计 与 分 析 基 础 





20 BARA 





3) 配 电 网 运行 : 基于 AMI 采集 的 数据 优化 电网 ; 通过 优化 配 电网 结构 和 实施 
分 布 式 发 电 管理 ， 支 持 故障 定位 和 恢复 ， 来 提高 事故 处 理 效率 、 减 少 停电 时 间 ;， 提 
高 用 电 满 意 度 ， 降 低 线 损 ; 支持 紧急 情况 下 的 需求 响应 (如 消减 用 户 负 荷 )。 

今后 ， 智 能 电表 还 将 记录 用 户 燃 气 和 自来水 的 使 用 情况 ， 这 样 ，AMI 的 应 用 
领域 将 不 再 局 限于 电网 。AMI 的 另 一 个 值得 关注 的 问题 是 网 络 和 数据 安全 ， 将 在 
第 8 章 介绍 。 


2.3 GIS 与 谷歌 地 图 工具 


在 传统 电网 的 输 配 电网 络 和 远程 通信 网 管理 中 ，GIS 就 已 得 到 了 应 用 。 利 用 其 
提供 的 数据 收集 和 运行 维护 功能 ，GIS 还 有 助 于 电力 公司 的 资产 信息 管理 。 

谷歌 地 球 (Google Earth) 是 谷歌 公司 开发 的 免费 软件 ， 该 软件 提供 了 一 个 用 
户 友好 且 仍 在 不 断 完善 的 平台 ， 人 允许 用 户 获 取 地 理 上 下 文 信息 并 进行 探究 式 研究 与 
分 析 。 利 用 锁 孔 标记 语言 ( Keyhole Markup Language, KML), ， 用 户 可 以 在 地 图 上 
从 加 图 像 、 点 、 线 、 多 边 形 等 基本 图 元 "1 ， 创 建 出 可 以 动态 更 新 的 地 理 信息 并 共 
享 到 互联 网 上 。 通 过 卫星 图 像 ， 谷 歌 地 图 的 分 辨 率 可 精细 至 街道 。 将 CIS 与 谷歌 地 
图 (或 其 他 地 图 ) 结合 起 来 ， 可 以 更 好 地 建立 输电 网 络 与 其 周边 环境 的 关系 ， 这 
对 电网 优化 规划 很 有 意义 ， 例 如 ， 合 理 规 划 输 电线 路 走廊 ， 优 化 传感器 和 线路 杆 塔 
的 布局 等 。 利 用 GIS 的 地 图 信息 对 传感器 采集 的 实时 信息 进行 可 视 化 显示 ， 有 助 于 
快速 锁定 故障 位 置 、 制 定 最 佳 抢修 路 径 并 实现 快速 故障 恢复 ， 从 而 减少 停电 时 间 和 
设备 损坏 。 

根据 电力 系统 发 展 趋势 以 及 未 来 的 需求 ，GIS 应 在 以 下 方面 发 挥 作用 : 

1) 减少 停电 时 间 。 

2) 防止 电力 设施 被 盗 ， 避 免 由 此 导致 的 难以 估量 的 损失 。 

3) 提高 抄 表 和 计 费 系统 的 效率 。 

4) 拓展 用 户 服务 的 项 目 。 

5) 提高 资产 管理 的 水 平 。 

6) 提高 配 电网 可 靠 性 指标 ， 如 系统 平均 停电 时 间 指 标 (System Average Inter- 
ruption Duration Index, SAIDI) 和 系统 平均 停电 频率 指标 (System Average Interrup- 
tion Frequency Index，SAIFI) 。 

7) 改进 用 户 投诉 记录 的 分 析 手 段 。 

8) 针对 已 有 和 假想 的 问题 ， 加 强 电能 质量 分 析 和 事故 研究 。 

9) 合理 安排 诸如 切 负荷 和 植被 控制 9 等 任务 计划 。 





日” 植被 控制 的 目的 是 防止 输电 线路 周围 林木 过 于 旺盛 而 发 生 线路 触 树 故障 。 一 一 译 者 注 
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2.4 多 代理 系统 (MAS) 技术 


MAS 是 由 多 个 代理 构成 的 分 布 式 计算 系统 ， 代 理 之 间 通 过 协作 共同 完成 特定 
的 任务 。MAS 的 性 能 主要 取决 于 代理 之 间 的 协同 性 (协商 、 合 作 能 力 )， 多 个 代理 
所 表现 出 来 的 群体 能 力 超过 单个 代理 能 力 的 简单 相 加 。 

在 分 布 式 系统 应 用 中 ，MAS 愈 来 愈 受 到 重视 。 在 智能 电网 环境 下 ， 引 入 MAS 
架构 可 以 改善 电网 监测 系统 的 开发 方案 ( 见 图 2.2)。 例 如 ， 在 某 个 故障 监测 与 诊 
断 系 统 中 采用 了 MAS 架构 ， 系 统 包含 一 系列 代理 ， 如 仲裁 代理 (Arbitrator Agent, 
AA) 、 系 统 监视 代理 (System Monitoring Agent，SMA ) 、 故 障 检测 代理 (Fault De- 
tection Agent, FDA), 、 诊 断代 理 (Diagnosis Agent，DA)、 评 判 指标 计算 代理 
(Judgment Index Agent, JIA) 以 及 调度 代理 (Scheduling Agent, SA) 。 代 理 之 间 利 
用 通信 交换 信息 ， 接 受 任务 指派 和 反馈 任务 执行 的 信息 ， 通 过 对 系统 的 持续 监视 ， 
实现 对 系统 运行 状况 的 实时 管理 。 





图 2.2 多 代理 架构 简 示 


2.4.1 用 于 智能 电网 的 多 代理 系统 
如 第 1 章 所 述 ， 美国 能 源 部 在 其 发 起 的 “现代 电网 倡议 ” (Modern Grid Initia- 
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tive) [0 中， 认为 电网 的 智能 化 应 从 输 、 配 电 两 个 层面 ， 将 高 级 传感器 技术 、 先 进 
控制 方法 、 集 成 通信 技术 集成 到 现 有 电网 中 。 智 能 电网 应 具有 如 下 关键 特征 : 

1) A. 

2) 用 户 友好 ， 鼓 励 用 户 参 与 电网 互动 。 

3) 抵御 攻击 。 

4) 满足 面向 21 世纪 的 电能 质量 要 求 。 

5) 能 够 接纳 所 有 的 发 电 和 储 能 类 型 。 

6) 使 市 场 化 成 为 可 能 。 

7) 优化 资产 ， 提 高 运行 效率 。 

对 于 任何 电力 运行 监控 系统 ， 控 制 系统 的 架构 都 是 核心 问题 ， 而 这 其 中 ， 又 需 
重点 考虑 采用 何 种 软 硬 件 协 议 以 实现 状态 和 控制 信息 的 传输 。 在 常规 电力 系统 中 ， 
上 述 信息 的 传输 是 由 SCADAUSS 系统 完成 的 。 目 前 ， 电 网 运行 监控 系统 的 架构 正 
在 向 MAS 架构 发 展 。 在 MAS 中 ， 多 个 代理 协同 工作 完成 赋予 的 任务 ， 实 现 单个 代 
理 所 无 法 完成 的 系统 目标 。 代 理 具 有 自治 性 、 社 会 性 、 反 应 性 和 主动 性 [91 ， 这 使 
得 MAS 成 为 处 理 复 杂 系 统 的 强大 技术 手段 。 

MAS 的 自治 性 表现 在 其 无 顷 人 工 干 预 的 情况 下 自主 地 完成 指定 的 任务 ， 其 社 
会 性 表现 在 代理 之 间 可 以 利用 代理 通信 语言 进行 协商 。MAS 的 反应 性 指 其 具备 感 
知 所 处 环境 并 做 出 适当 反应 的 能 力 。 最 后 ，MAS 的 主动 性 体现 为 能 遵循 承诺 采取 
主动 行动 ， 不 断 自我 评价 并 逐步 导向 目标 。 

2.4.2 多 代理 系统 示例 

本 节 介 绍 智能 分 布 自治 电力 系统 (Intelligent Distributed Autonomous Power Sys- 
tem, IDAPS?) MAS， 重 点 介绍 该 系统 中 的 控制 代理 、 分 布 式 能 源 代理 、 用 户 代理 
和 数据 库 代 理 。 

1) 控制 代理 。 其 职责 包括 : 监测 系统 电压 与 频率 ， 识 别 电网 扰动 或 故障 状 
态 。 当 检测 到 上 游 电网 发 生 故障 时 ， 向 主 断 路 器 发 送 跳闸 命令 ， 将 IDAPS 微 网 从 
公共 电网 隔离 出 来 ; 从 主 电网 接收 电价 ($AkWh) 信号 (可 取 自 AMI)， 并 发 布 
到 IDAPS 内 部 。 

2) 分 布 式 能 源 代理 。 其 职责 包括 : 保存 分 布 式 能 源 的 属性 信息 ， 监 控 分 布 式 
能 源 的 出 力 和 运行 状态 (并 网 / 脱 网 ) 。 分 布 式 能 源 的 属性 包括 分 布 式 能 源 识别 符 、 
类 型 (如 太阳 电池 、 微 型 燃气 轮机 、 燃 料 电 池 等 )、 额 定 出 力 (kW)、 本 地 剩余 燃 
料 、 成 本 函数 或 用 户 同意 向 公 网 售 电 的 价格 点 、 分 布 式 能 源 可 用 时 间 段 (根据 预 
定 的 检修 计划 表 ) 。 





名 ”由 美国 弗吉尼亚 理工 大 学 (Virginia Polytechnic Institute and State University) 提出 的 一 种 智能 微 电 网 
架构 。 一 一 译 者 注 
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3) 用 户 代理 。 起 到 用 户 网 关 的 作用 ， 用 户 通 过 该 代理 访问 IDAPS 微 网 。 其 职 
责 包 括 : 向 用 户 提供 IDAPS 内 所 有 实体 (如 分 布 式 能 源 、 负 荷 等 ) 的 实时 信息 ; 
监视 各 重要 负荷 和 非 重 要 负荷 的 用 电 情 况 ; 根据 用 户 预 设 的 优先 级 控制 负荷 投 切 
状态 。 

4) 数据 库 代 理 : 为 其 他 代理 、 其 他 用 户 提供 公共 的 数据 访问 点 。 其 职责 包 
括 : 存储 系统 信息 ， 记 录 代 理 间 共 享 的 消息 和 数据 。 

2.4.3 多 代理 技术 

MAS 中 的 代理 可 定义 为 包含 某 个 特定 领域 有 用 属性 的 实体 。 按 照 这 个 定义 ， 
代理 可 视 为 一 个 信息 处 理 单元 ， 根 据 所 掌握 的 信息 自主 执行 特定 的 任务 。 代 理 具 有 
如 下 基本 属性 : 

1) 自治 性 : 目标 导向 ,主动 性 ， 自 启动 行为 。 

2) 协作 性 : 能 与 其 他 代理 合作 ， 共 同 完成 一 个 公共 的 目标 。 

3) 知识 层面 的 通信 和 能力: 代理 之 间 彼 此 通信 的 语言 具有 一 定 的 拟人 性 ， 而 不 
是 一 般 系统 中 程序 与 程序 之 间 通 过 协议 的 通信 方式 。 

4) 反应 性 : 能 有 选择 性 地 进行 感知 和 行动 。 

5) 时 间 持 续 性 : 能 在 很 长 一 段 时 间 内 保持 识别 和 状态 的 持久 性 。 

MAS 具有 如 下 特点 : 

1) 单个 代理 不 具备 完整 的 问题 求解 能 力 。 

2) 不 存在 全 局 的 系统 控制 。 

3) 分 布 式 数据 。 

4) 异步 计算 。 

下 面 举 一 个 MAS 技术 应 用 于 船舶 电力 系统 的 实例 。 船 舶 故障 既 可 能 由 内 部 
故障 引起 ， 也 可 能 由 外 部 事故 引起 (如 战争 )。 为 使 船舶 获得 最 佳 性 能 ， 需 尽 可 能 
恢复 船舶 供电 系统 。 当 船舶 电力 系统 发 生 故 障 时 ， 保 护 系统 将 尽快 隔离 故障 。 随 
后 ，MAS 系统 将 通过 多 个 代理 之 间 的 协商 与 协作 完成 船上 配 电网 络 的 重 构 。 


2.5 微 电 网 与 智能 电网 的 比较 


随 着 对 微 电 网 和 智能 电网 研究 的 深入 ， 两 者 的 区 别 不 断 明晰 。 简 单 地 说 ， 微 电 
网 是 靠近 负荷 的 小 型 电力 系统 ， 可 以 运行 于 孤岛 和 并 网 两 种 模式 。 微 电网 内 部 主要 
由 燃气 轮机 或 可 再 生 能 源 提供 能 量 ， 由 专用 电力 电子 器 件 完成 能 量 转换 。 微 电网 与 
大 电网 有 唯一 连接 点 ， 并 具备 即 插 即 用 特性 。 微 电网 需要 使 用 专门 的 滤波 器 来 抑制 


O ”进一步 内 容 可 参阅 如 下 论文 : JA Momoh, “A Multi-Agent Based Restoration Approach for NAVY Ship 
Power System”。 一 一 译 者 注 
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谐 波 ， 以 改善 电能 质量 和 运行 效率 。 大 学 和 政府 机 构 已 开展 了 多 个 微 电 网 示范 工 
程 ， 并 建成 了 试验 平台 。 概 括 起 来 ， 微 电网 可 视 为 一 个 本 地 的 、 集 中 的 电力 系统 ， 
具有 有 限 的 高 级 控制 功能 ; 而 智能 电网 是 一 个 广 域 的 、 分 布 的 电力 系统 ， 具 有 复杂 
的 自动 控制 和 决策 支持 能 力 。 


2.6 


小 结 


本 章 主要 讨论 了 智能 电网 中 的 通信 技术 。 对 于 测量 技术 ， 主 要 介绍 了 PMU 和 


智能 电表 。 本 章 将 GIS 视 为 一 种 重要 的 规划 工具 ， 可 用 于 重要 设备 的 优化 布局 。 本 
章 最 后 还 讨论 了 MAS 在 智能 电网 中 的 应 用 。 
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第 3 章 用 于 智能 电网 设计 的 性 能 分 析 工 具 


3.1 潮流 计算 研究 概述 


潮流 计算 分 析 在 电力 系统 规划 和 运行 中 起 到 关键 的 作用 。 人 例如， 电力 系统 规划 
人 员 需 要 根据 峰值 负荷 下 的 潮流 计算 结果 对 导线 、 变 压 器 、 电 抗 器 、 并 联 电容 器 组 
等 元 器 件 进行 选 型 。 同 时 这 些 数 据 也 可 为 新 建 电 厂 、 供 电 走 廊 的 选 址 提供 依据 ， 使 
之 与 周边 系统 互联 后 能 够 满足 北美 电力 可 靠 性 协会 (North American Electric Relia- 
bility Corporation, NERC) 对 系统 可 靠 性 的 要 求 。 通 过 潮流 分 析 可 以 判断 线路 负荷 
及 母线 电压 是 否 存在 越 限 ， 并 发 现 诸 如 变压器 过 载 、 节 点 相 角 过 大 、 发 电厂 无 功 功 
率 接近 极限 等 对 电力 系统 稳定 性 产生 严重 影响 的 情况 。 

平均 负荷 与 非 尖 峰 负荷 情况 下 的 潮流 分 析 也 十 分 有 用 ， 例 如 ， 在 非 尖 峰 负 荷 情况 下 
可 能 会 发 生 尖 峰 负荷 时 所 不 易 出 现 的 系统 过 电压 。 此 外 ， 潮 流 计 算 还 能 够 帮助 调度 人 员 
对 机 组 进行 经 济 调 度 ， 进 行 紧急 情况 下 的 预想 事故 分 析 "”] ， 以 及 协调 各 区 域 电网 运行 。 
通常 ， 潮 流 计算 用 于 在 某 种 给 定 状 况 下 对 电力 系统 的 性 能 及 运行 进行 评估 。 


3.2 智能 电网 中 潮流 计算 的 挑战 以 及 现 有 方法 的 不 足 


目前 传统 的 潮流 计算 方法 存在 缺点 ， 将 其 用 于 分 析 智 能 电网 的 性 能 及 运行 前 需 
要 解决 这 些 不 足 。 首 先 考虑 如 下 4 个 基本 问题 : 

1) 与 传统 电力 系统 相 比 ， 智 能 电网 有 何 特殊 之 处 ? 

2) 智能 电网 需要 进行 哪些 分 析 计算 ? 

3) 在 潮流 计算 方面 有 哪些 新 的 发 展 方向 ? 

4) 新 的 潮流 计算 方法 需 具备 哪些 特点 以 适应 于 智能 电网 性 能 评估 的 要 求 ? 

表 3.1 比较 了 现 有 的 与 期 望 的 潮流 计算 方法 的 异同 。 


表 3.1 潮流 计算 方法 比较 














现 有 潮流 计算 方法 期 望 的 潮流 计算 方法 
集中 式 发 电 与 控制 集中 与 分 布 式 相 结合 的 发 电 与 控制 ,分 布 式 智能 
基于 基 尔 霍 夫 定律 的 潮流 计算 含 大 量 电力 电子 器 件 的 潮流 计算 


含有 可 控 发 电 及 各 种 波动 性 、 随 机 性 能 源 ,动态 负荷 平衡 号 
自动 响应 及 故障 预防 
监测 过 负荷 以 防止 阻塞 


以 负荷 需求 确定 发 电 计划 
人 工 倒 闸 操作 和 故障 响应 
系统 仿真 及 响应 跟踪 





第 3 章 ”用 于 智能 电网 设计 的 性 能 分 析 工 具 27 





在 开发 新 一 代 潮 流 计算 方法 时 还 需 考虑 如 下 特点 : 

1) 能 够 适用 于 含 可 再 生 能 源 发 电 的 输 配 电 系 统 '”"!]。 

2) 具有 自 适 应 能 力 以 保证 系统 的 协调 运行 。 

3) 需要 智能 分 析 工 具 以 处 理 具有 随机 性 与 不 确定 性 的 高 阻抗 联系 的 配 电网 。 

4) 考虑 到 功率 的 双向 流动 性 ， 有 必要 在 电力 电子 器 件 中 使 用 FACTs 装置 。 

现 有 的 大 多 数 潮流 计算 工具 只 能 在 离线 情况 下 计算 电压 幅 值 、 相 角 、 潮 流 、 功 
率 等 参数 并 完成 调度 计划 ， 仅 小 部 分 支持 实时 计算 。 为 增强 潮流 计算 能 力 ， 智 能 电 
网 潮流 计算 过 程 将 包括 以 下 步 又: 

1) 获取 辐射 型 或 环形 电网 的 系统 参数 。 

2) 存在 数据 传输 通道 以 保证 在 线 网 络 求解 的 可 行 性 。 

3) 用 节点 导 纳 矩阵 来 表示 所 研究 系统 的 互联 关系 ， 并 确定 初始 条 件 。 

4) 求解 并 评估 节点 有 功 和 无 功 功率 误差 ， 当 功率 误差 越 限 时 ， 需 调整 初始 
条 件 。 

5) 根据 当前 的 有 功 、 无 功 功率 需求 ， 确 定 合适 的 静态 电压 矢量 ， 使 节点 功率 
误差 达到 最 小 。 

上 述 过 程 需 多 次 迭代 直到 满足 收敛 条 件 ， 此 时 程序 最 终 计算 出 电压 幅 值 、 相 
角 、 潮 流 、 网 损 等 潮流 数据 ， 并 输出 各 节点 的 功率 误差 。 


3.3 潮流 计算 研究 现状 : 经 典 与 扩展 的 方程 与 算法 


潮流 计算 首先 需 对 电力 系统 建 模 ， 通 常 以 母线 为 节点 、 以 输电 线路 为 边 建立 电 
网 模型 ， 电 压 源 和 负荷 皆 接 到 母线 上 ， 母 线 上 还 可 接 人 电感 、 并 联 电容 等 元 件 。 

传统 潮流 计算 方法 主要 有 以 下 三 种 : 

1) 高 斯 - 赛 德 尔 (Gauss-Seidal) 方法 。 

2) 牛顿 -拉夫 还 (Newton-Raphson) 方法 。 

3) 快速 解 看 方法 。 

下 面 分 别 作 简要 介绍 。 
3.3.1 高 斯 - 赛 德尔 方法 

基于 基 尔 霍 夫 电流 定律 列 写 节点 电流 方程 ， 设 fujeeim 表 示 节 点 注入 电流 ， 则 


lop = Dai 
式 中 ，1ij0) 为 节点 j 的 注入 电流 ; /为 节点 j 流 向 节点 i 的 电流 。 节 点 注入 电流 列 
矢量 还 可 以 表示 为 节点 导 纳 矩阵 Y ,与 节点 电压 列 矢 量 Vous IRR 
节点 注入 功率 可 采用 如 下 非 线 性 方程 表示 ， 其 中 电源 和 人 负荷 的 功率 皆 用 复 功 率 
表示 : 
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Sij, =P, +jQ, - (Pip +jQ1p) = V.C Yun) 


节点 注入 功率 是 给 定 值 ， 则 上 式 中 节点 电压 Vs REOR AR 迭代 公 

m 

vite i g(v®) = ^Y, d A 

式 中 ，Y;、 了 为 节点 i 的 自 导 纳 和 互 导 纳 ; P*"、0Q” 为 节点 i 注 人 有 功 功 率 和 无 功 
功率 的 给 定 值 ;为 当前 迭代 次 数 。 

若 和 迭代 是 一 个 收敛 过 程 ， 那 么 用 VU TD 代替 V'” 可 以 得 到 更 好 的 收敛 结果 。 所 
以 ， 在 一 次 迭代 中 得 到 的 节点 电压 值 ， 既 可 在 下 一 次 迭代 中 使 用 ， 也 可 立即 用 于 本 
次 迭代 的 后 续 方 程 中 。 如 果 所 选择 的 初 值 比较 接近 于 真实 解 ， 那 么 高 斯 - 赛 德 尔 方 
法 具有 线性 收敛 速度 。 

值得 注意 的 是 ， 将 传统 潮流 计算 方法 应 用 于 辐射 型 结构 的 配 电网 时 ， 其 性 能 会 
变 差 。 原 因 是 配 电网 中 节点 之 间 的 连通 支 路 很 少 ， 这 样 ， 上 一 次 迭代 形成 的 节点 电 
压 值 ， 只 有 少数 对 本 次 迭代 的 节点 电压 值 的 修正 有 贡献 ， 这 就 导致 节点 电压 向 节点 
方向 的 变化 很 缓慢 ， 算 法 收敛 性 差 。 

3.3.2. 牛顿 -拉夫 逊 方法 

牛顿 -拉夫 逊 方 法 先 给 定 节点 电压 〈 幅 值 V;、 相 位 9;) 初 值 ， 然 后 计算 节点 功 
率 误差 AS: AS= AP+ AQ =S", - (Vj) (也 区 万 )， 并 以 AS<e 作为 迭代 的 收 
KEE, EF e 为 指定 的 容许 误差 。 该 算法 的 修正 方程 为 


AP“ ) H® wO Ao“ ) di. a 
api MO vo Lave] 7 d Tape] 
(kK) (k) (k) ... (k) 
me Ag = [Aol Ab 和 Ab ] m ee 


' AV = [AV(9/V(9 AVP VSO AV /y (C T 
为 雅 可 比 矩 阵 /中 的 分 块 矩阵 。 
根据 上 述 方程 求 得 修正 量 A070 、A 太 2 后， 即 可 进一步 得 出 
a a A 
y uuo a aye 
电压 可 采用 直角 坐标 形式 : ee if, 或 极 坐标 形式 : V49。 相 应 地 ， 上 述 迭 代 方 
程 也 具有 直角 坐标 或 极 坐标 形式 。 
牛顿 -拉夫 撑 方法 适应 于 大 规模 潮流 计算 。 但 由 于 每 次 迭代 中 其 计算 量 较 大 ， 
所 以 将 其 应 用 于 辐射 型 配 电网 时 反而 效率 不 高 。 另 外 ， 当 系统 的 雅 可 比 和 矩阵 为 奇异 
阵 ， 或 系统 呈 病 态 (Rn X/R 比值 较 小 ) 时 ， 该 方法 难以 适应 。 
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3.3.3 快速 解 耦 方法 

快速 解 看 方法 利用 小 角度 近似 原理 消去 雅克 比 和 矩阵 中 数值 相对 较 小 的 元 素 ， 从 
而 达到 简化 雅克 比 矩 阵 的 目的 ， 所 以 这 是 一 种 潮流 计算 的 高 效 算 法 。 但 当 系 统 中 
X/R 比值 较 小 时 ， 其 收敛 性 较 差 。 另 外 ， 电 压 了 与 有 功 功 率 已 之 间 ， 以 及 相 角 0 
与 无 功 功率 Q 之 间 的 关联 性 也 会 导致 该 方法 收敛 性 变 差 。 

快速 解 看 方法 利用 了 下 述 假设 : 

由 于 实际 系统 中 各 元 件 两 端 电 压 相位 差 不 大 ， 可 假设 0, - 0, —0, MA cos 
(60, -gu)=1，sin( -gw)=0。 由 于 节点 电压 都 接近 于 额定 电压 ， 可 认为 V=, 

又 由 于 rin<tim > RIA gus 一 0。 

这 样 ， 雅 可 比 和 矩阵 可 得 到 大 量 简化 ， 并 且 无 需 在 每 次 迭代 中 重新 形成 雅 可 比 矩 
阵 。 该 近似 方法 利用 了 有 功 功率 与 电压 幅 值 、 无 功 功率 与 电压 相位 之 间 的 低 耦 
合 性 。 


在 形成 简化 的 雅 可 比 矩 阵 J 了 之 后 ， 快 速 解 耦 方法 利用 以 下 方程 组 完成 潮流 的 和 迭 
代 求 解 : 
BL. ao EE 
PE Ul fe 


式 中 ,方程 左 侧 为 修正 量 。 当 功率 误差 满足 收敛 条 件 ， 或 者 达到 最 大 迭代 次 数 时 ， 
迭代 停止 。 

在 利用 上 述 三 种 方法 之 一 求解 出 各 节点 的 电压 和 相 角 后 ， 就 可 以 利用 网 络 方程 
进一步 计算 出 网 损 和 功率 因数 等 参数 ， 以 及 节点 间 传 输 功 率 。 这 样 ， 通 过 与 在 线 实 
时 数据 测量 相 结合 ， 可 以 完成 智能 电网 条 件 下 的 潮流 分 析 。 

3.3.4 配 电网 潮流 方法 

经 典 的 配 电网 潮流 方法 有 如 下 特点 : 

1) 所 针对 的 配 电 网 系统 具有 辐射 型 或 少 网 孔 型 结构 。 

2) 线路 具有 较 高 的 R/X 比值 。 

3) 利用 配 电网 潮流 程序 处 理 单 相 负荷 。 

4) 分 布 式 发 电 、 可 再 生 能 源 发 电 及 装 在 接近 负荷 中 心 的 热电 联 供 系 统 。 

5) 配 电 网 系统 中 含有 很 多 短线 路 ， 这 些 线 路 一 般 阻抗 较 小 。 

由 于 快速 解 看 潮流 法 无 法 很 好 地 处 理 线路 RAX 比值 较 大 的 病态 系统 ， 因 此 上 
述 介绍 的 潮流 计算 方法 "1 均 需 要 加 以 改进 才能 应 用 于 低压 配 电网 络 中 。 配 电网 通 
常 有 如 下 潮流 方法 : 

1) 求解 支 路 电流 或 潮流 的 前 推 回 代 方 法 。 

2) 利用 回 代 法 计算 节点 电压 。 

3) 利用 功率 偏差 型 牛顿 法 迭代 求解 节点 电压 。 

4) 利用 Zwus 高 斯 法 迭代 求解 分 支 电流 。 


JO BAER Pj ——3ÓETE SD Vr Bat 





方法 1: 前 推 回 代 法 。 这 种 方法 将 配 电 网 看 做 树 形 拓扑 网 络 ， 其 中 系统 的 松弛 
母线 作为 树 的 根 节 点 ， 其 他 线路 作为 树 的 枝叶 节点 。 该 方法 从 根 节点 起 按 广度 优先 
搜索 并 对 枝叶 节点 进行 分 层 编号 ， 编 号 反映 了 前 推 回 代 的 顺序 。 对 于 弱 环 状 结构 网 
络 ， 需 通过 解 环 、 计 算 补 偿 电流 等 处 理 将 其 变 为 辐射 状 网 络 后 再 进行 后 续 计 算 。 
回 代 过 程 将 线路 电流 或 潮流 按 从 馈线 末端 (树叶 ) 至 松弛 母线 ( 树 根 ) 的 顺 
序 进行 释 加 。 算 法 流程 为 : 
1) 确定 系统 松弛 母线 ， 确 定 根 、 节 点 及 剩余 各 母线 的 初始 电压 与 相 角 。 
2) 计算 节点 注入 电流 ,大 为 当前 迭代 次 数 : 
d * 
£^ [ae 
3) 从 母线 电压 已 知 的 根 节点 开始 ， 逐 步 向 终端 枝叶 节点 进行 计算 。 
4) 计算 节点 7 的 电压 : 
式 中 ，Zj 为 母线 i、j 间 的 线路 阻抗 ;WV 为 母线 j 的 最 新 电压 值 。 
5) 判断 相 邻 两 次 迭代 的 功率 偏差 是 否 小 于 收敛 条 件 : 
AS zi Wwe uM PETI ae 
6) 如 果 上 述 条 件 未 得 到 满足 ， 则 重复 进行 以 上 步 又 直至 误差 小 于 容许 值 。 
步骤 2) 中 ,各 支 路 的 电压 值 可 由 负荷 功率 S 推 得 。 其 中 ， 人 也 一 是 第 下- 1 次 
迭代 时 的 母线 电压 值 ，1* 为 第 次 迭代 时 的 注入 电流 值 。 由 支 路 末端 向 根 节点 进 
行 回 推 ， 即 可 更 新 各 支 路 的 电流 值 。 
方法 2: 基于 灵敏 度 和 矩阵 的 补偿 算法 。 适 用 于 配 电 网 的 改进 前 推 回 代 法 能 够 利 
用 灵敏 度 和 矩阵 补偿 系统 功率 差额 。 针 对 该 特点 ， 可 以 得 到 用 于 配 电网 潮流 计算 的 改 
进 牛 顿 -拉夫 逊 方法 。 
对 于 图 3. 1 所 示 的 单条 馈线 ， 算 法 流程 为 : 








Vo Vj y, Vn 
m" | | Py + jQj | | | | 
ryt Xi 
f, Y, Pa+jQn 


图 3.1 单 馈线 系统 示意 图 


1) 设 定 作为 根 节 点 的 松弛 母线 。 
2) 设 定 松弛 母线 节点 的 注入 功率 P。、Qo 等 于 系统 总 负荷。 

3) 各 分 支 潮流 等 于 其 下 游 接 人 负荷 之 和 ， 每 次 迭代 从 电压 值 已 知 的 松弛 母线 开始 。 
4) 获得 当前 第 次 迭代 的 电压 和 潮流 VS PL. Qo 
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5) 计算 功率 损耗 / (V^, PS, 07). 

6) 根据 损耗 计算 馈 人 功率 Pas Qi. Vjo 

7) 人 馈 入 功率 满足 本 支 路 负荷 需求 后 ， 剩 余 功 率 馈 出 到 下 一 条 分 支线 路 。 

8) 当 功 率 差额 为 零 时 ,应 有 AP, AQ, =0; 因此 ， 若 潮流 误差 小 于 规定 的 容 
许 值 a。， 则 潮流 收敛 。 

9) 更 新 灵敏 度 矩 阵 中 的 松弛 母线 功率 值 。 

方法 3: 节点 阻抗 网 络 法 。 该 方法 利用 节点 阻抗 矩阵 与 等 效 注 入 电流 来 求解 配 
电网 网 络 方程 。 系 统 母 线 电压 求 取 建 立 在 又 加 原理 的 基础 上 "1 ， 在 确定 松弛 母线 
电压 并 计算 出 网 络 注入 电流 引起 的 电压 增 量 AV 后 ， 则 可 得 到 其 余 各 母线 电压 值 。 
算法 流程 为 : 

1) 假设 系统 处 于 空 载 状态 。 

2) 基于 松弛 母线 电压 值 确定 系统 内 各 负荷 母线 的 电压 初始 值 。 

3) 根据 负荷 电流 调整 节点 电压 。 

4) 每 次 欠 代 时 随 着 系统 变化 调整 注入 电流 。 

5) 等 效 注 入 电流 值 由 1 = (S/V) * 计 算得 出 。 

6) HAV? 2 ZIP 得 到 电压 增 量 AV， 其 中 26, 为 一 nx 阶 节点 阻抗 答 阵 。 

7) RER V^ =v, -AVU 得 到 系统 内 各 母线 电压 值 ， 其 中 WW 为 松弛 母线 
电压 值 。 

8) 检查 各 负荷 母线 功率 差 值 AS =S- VJ， 当 AS E 时 迭代 停止 。 

9) 否则 ， 返 回 步骤 3 重复 上 述 流程 。 

现 有 的 输 配 电 系统 潮流 方法 大 多 基于 : DAMER: @ 隐 式 节点 矩阵 ; @ 计 算 
技术 。 这 些 方法 详 见于 各 种 文献 资料 ， 其 优 缺 点 及 适用 领域 已 被 各 种 软件 包 所 验 
证 。 然 而 ， 对 于 智能 电网 ， 上 述 方法 很 难 满足 其 潮流 计算 需求 。 

可 用 传输 能 力 (Available Transfer Capability, ATC) 是 指 同一 电力 系统 不 同 区 
域 间 的 最 大 附加 传输 容量 。“ 附 加 ”意味 着 现 有 传输 容量 仅 是 基础 值 的 一 部 分 ， 并 
不 包括 在 ATC 值 内 。“ 最 大 ”一 词 则 意味 着 无 论 系 统 正常 运行 还 是 发 生 异 常情 况 ， 
当 传 输 容量 处 于 该 值 范围 内 时 ， 其 提升 都 不 会 导致 系统 发 生 过 负荷 现象 。 典 型 意义 
上 的 ATC 过 程 通常 考量 控制 区 域 或 任意 功率 注入 区 域 间 的 容量 传输 。 

根据 上 述 定义 ，ATC 可 通过 下 式 计算 得 出 : 

ATC =TTC ->(CBM,TRM ,ETC ) 


式 中 ，TTC (Total Transfer Capability) 为 最 大 传输 能 力 ; CBM (Capacity Benefit 

Margin) 为 容量 效益 裕 度 ; TRM (Transmission Reliability Margin) 为 输电 可 靠 性 裕 

度 ; ETC (Existing Transmission Commitments) 为 现 有 输电 协议 所 占用 的 输电 容量 。 
ATC 诠释 出 了 电力 系统 可 靠 性 与 电力 市 场 效 率 间 的 平衡 关系 ， 其 对 系统 可 靠 
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性 与 市 场 化 布局 均 有 重大 影响 ， 因 此 ATC 的 结果 正 逐 渐 成 为 电力 行业 各 方 感 兴趣 
的 问题 。 
功率 传输 分 布 因子 的 作用 与 求 取 。 功 率 传 输 分 布 因子 ( Power Transfer Distribu- 
tion Factor, PTDF) 用 于 衡量 线路 有 功 潮 流 的 变化 引起 系统 有 功 传输 变化 的 灵敏 
度 。 根 据 网 络 分 析 理 论 ， 线 路 潮流 是 其 首 未 端 母线 电压 与 相位 的 简单 函数 。 因 此 ， 
功率 传输 分 布 因子 即 可 表示 为 线路 电压 幅 值 与 相 角 的 灵敏 度 的 函数 。 
单 次 线性 步 进 ATC 算法 的 求解 速度 很 快 。 在 建立 事故 对 传输 能 力 的 影响 模型 
时 ,线性 化 具有 很 高 精度 。 然 而 ， 它 仅 使 用 系统 当前 运行 点 附近 的 变化 量 ， 并 上 且 无 
法 模拟 网 络 传输 能 力 达到 上 限时 控制 策略 的 变化 。 此 外 ， 系 统 中 还 会 使 用 诸如 移 相 
器 等 特殊 设备 ， 可 以 改变 关键 传输 断面 的 潮流 分 布 。 


3.4 阻塞 管理 效果 


阻塞 是 指 因 电网 潮流 过 大 而 引起 最 大 热 负 荷 、 电 压 稳 定 、N-l 安全 规则 等 运行 
限额 遭 到 破坏 的 情况 。 净 传输 容量 (Net Transmission Capacity, NTC) 定义 了 在 基 
本 注入 功率 的 情况 下 ， 区 域 A 和 区 域 B 之 间 潜 在 的 剩余 传输 容量 。 

在 具有 多 网 孔 拓 扑 结构 的 电网 中 ， 区 域 间 注 入 功率 的 变化 将 影响 断面 潮流 ， 这 
是 影响 网 络 传输 容量 的 重要 因素 。 上 述 变 化 会 在 已 有 注入 功率 方案 的 基础 上 产生 圣 
加 的 潮流 。 考 虑 注入 功率 的 变化 量 可 以 更 好 地 估计 网 络 传输 容量 ， 从 而 得 出 更 为 精 
确 的 长 期 传输 容量 的 衡量 指标 。 

描述 一 个 实际 的 电力 系统 需要 建立 大 型 的 方程 组 ， 为 此 ， 需 要 采用 数值 计算 方 
法 来 求解 潮流 与 节点 电压 。 最 基本 的 潮流 计算 方法 是 牛顿 -拉夫 逊 和 迭代 算法 ， 这 是 
一 种 交流 潮流 算法 。 对 于 高 压 输电 线路 而 言 ， 可 假设 线路 的 阻抗 主要 呈 感 性 ， 这 
样 ， 可 以 通过 潮流 方程 的 解 耦 方法 来 减少 计算 量 。 再 进一步 ， 如 果 假 设 输电 线路 为 
纯 电 感性 ， 就 可 以 忽略 线路 上 的 有 功 损耗 ， 从 而 将 交流 潮流 简化 为 直流 潮流 。 假 设 
系统 有 足够 的 无 功 功 率 注 人 ， 使 得 系统 中 各 节点 电压 能 够 稳定 在 正常 水 平 并 保持 不 
变 ， 则 交流 潮流 的 迭代 方程 组 可 以 简化 为 直流 潮流 的 线性 方程 组 。 直 流 潮流 方程 组 
可 用 于 仿真 注入 功率 对 输电 网 络 潮流 的 影响 。 
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ISF, | ISF, , n js 

节点 的 注入 功率 为 该 节点 的 发 电功率 减 去 负荷 功率 。 注 和 功率 转移 因子 
(Injection Shift Factor, ISF) 代表 节点 的 注入 功率 变化 时 引起 线路 n 潮流 变化 的 比 
值 。 两 个 不 同 节点 的 注入 功率 转移 因子 (ISF) 的 差 值 可 以 确定 功率 传输 分 布 因子 


(PTDF), PTDF 定义 了 两 个 节点 之 间 的 传输 功率 变化 时 引起 的 线路 潮流 的 变化 量 。 
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3.5 用 于 智能 电网 设计 的 潮流 计算 


潮流 计算 要 与 智能 电网 随机 的 问题 研究 结合 起 来 ， 这 是 本 节 讨论 的 内 容 。 








图 3.2 提出 的 潮流 计算 方法 
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需 对 现 有 算法 进行 扩展 ， 以 使 其 具备 如 下 能 力 : 

1) 算法 的 输入 模型 中 应 考虑 可 再 生 能 源 **1， 负 荷 模型 中 也 应 考虑 波动 性 。 
输入 中 还 应 包含 配 电网 潮流 ， 以 便 对 有 功 、 无 功 拥塞 做 出 更 好 的 估计 。 

2) 由 于 可 再 生 能 源 的 负载 具有 分 布 性 ， 系 统 的 稀 朴 性 会 受到 影响 。 因 此 ， 应 
考虑 负载 以 及 可 再 生 能 源 的 容量 。 

3) 因 可 再 生 能 源 的 随机 性 模型 给 计算 带 来 的 挑战 。 模 型 的 随机 性 会 影响 计算 
的 独立 性 。 

以 上 潮流 计算 方法 也 能 用 于 配 电 网 中 ( 见 图 3.2)。 


3.6 ”随机 动态 最 优 潮流 (DSOPF) 在 智能 电网 中 的 应 用 


自 适应 动态 规划 (Adaptive Dynamic Programming，ADP) 是 一 种 在 DSOPF 的 实 
现 中 结合 了 时 间 框 架 的 计算 智能 技术 ''"?]。 

需要 一 个 通用 的 框架 来 解决 电力 系统 的 各 类 问题 ， 规 划 人 员 、 领 域 专家 等 可 以 
在 这 个 框架 内 提出 他 们 所 面临 的 各 种 挑战 性 难题 。 在 这 个 框架 中 ， 知 识 可 被 收集 并 
发 布 到 Web 中 供 分 享 ， 各 种 工具 通过 网 络 申请 和 调用 。DSOPF 框架 分 为 三 个 模块 ， 
它 将 自 适 应 动态 规划 用 于 解决 最 优 潮流 技术 所 面临 的 一 系列 问题 ， 如 图 3. 3 所 示 。 

模块 1: 读 取 电 力 系统 参数 ， 并 通过 分 布 函数 估计 数据 中 存在 的 测量 误差 ， 确 
保 并 提高 数据 的 准确 性 。 通 过 时 间 序 列 和 动态 系统 方法 ， 推 断 历 史 数据 和 未 来 数据 
之 间 的 关系 ， 并 确定 出 各 种 情况 下 发 电 数 据 随 时 间 变 化 的 近似 模型 。 定 义 模型 的 不 
确定 度 ， 并 确定 问题 的 目标 和 约束 函数 。 

模块 2: 确定 系统 运行 的 允许 区 域 ， 并 确定 紧急 状态 及 在 各 种 预想 事故 下 的 运 
行 限额 。 计 划 并 列举 出 控制 方案 ， 针 对 每 种 预想 事故 和 紧急 状态 ， 做 出 相应 的 控制 
策略 调整 。 协 调 不 同 的 控制 手段 并 根据 出 现 的 变化 进行 事后 优化 。 评 估 控 制 结果 并 
进行 灵敏 度 分 析 。 

模块 3: 通过 对 事后 优化 算法 进行 成 本 效益 分 析 ， 评 估 不 同 控制 策略 的 成 本 效 
率 和 效益 。 能 够 进行 上 述 分 析 的 大 型 网 络 ， 对 于 电力 系统 而 言 是 必 不 可 少 的 。 通 过 
最 优化 技术 ， 基 于 自 适 应 动态 规划 的 评价 网 络 可 以 实现 成 本 效益 (Cost Effective- 
ness) 和 成 本 效率 (Cost Efficiency) 的 双重 目标 。 

随机 动态 最 优 潮流 (DSOPF) 开发 案例 

DSOPF 由 本 书 作 者 提出 。 与 其 他 通用 软件 一 样 ，DSOPF 算法 "1 也 应 满足 可 控 
性 、 可 靠 性 、 适 应 性 、 安 全 性 等 衡量 标准 。 

1) 可 控 性 和 互 操作 性 : 这 一 点 对 系统 意义 重大 。 当 系统 中 有 多 种 设备 ， 设 备 
之 间 存 在 交互 与 协作 关系 ， 算 法 的 可 控 性 和 互 操 作 性 将 提高 设备 、 系 统 、 子 系统 的 
可 观 性 。 
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| 用 于 ANN 的 巨型 网 络 ii | 
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控制 集合 和 控制 参数 ， 如 可 投 切 电 。 | Puce 
eoa eee 1 行动 网 络 
控制 集 是 有 界 的 -] Co NONE I 
最 优 潮流 
动态 安全 评估 


安全 性 分 析 


图 3.3 电力 系统 自 适应 动态 规划 应 用 框架 


2) 可 靠 性 : 提升 电能 传输 的 质量 ， 并 保持 电压 稳定 ， 是 智能 电网 的 一 项 基本 
要 求 。 

3) 适应 性 和 持续 性 : 电网 能 够 适应 外 部 的 扰动 ; 长 久 维持 日 常生 活 和 人 类 文 
明 的 电能 供应 。 

4) 可 预期 性 和 安全 性 : 电网 能 适应 不 同 的 运行 模式 ， 在 保证 安全 稳定 的 同 
时 ， 能 够 动态 地 调整 以 适应 外 界 的 扰动 和 变化 。 


3.7 静态 安全 评估 (SSA) 和 预想 事故 分 析 


系统 安全 性 是 指 电力 系统 以 最 小 的 供电 中 断 来 承受 可 能 遭受 的 扰动 的 能 力 。 在 
实际 运行 中 ， 安 全 评 佑 涉及 对 系统 在 经 受 可 能 的 破坏 性 事件 时 的 脆弱 性 进行 实时 的 
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预测 。 

由 于 系统 维护 、 非 计划 停 运 以 及 负荷 变化 等 因素 ， 实 际 的 系统 运行 状况 总 是 不 
断 发 生变 化 。 当 系统 进入 不 安全 状态 时 ， 几 种 可 以 改善 不 安全 状况 的 重要 措施 包括 
起 用 备用 机 组 、 调 整 发 电 计划 或 者 向 周围 电网 借 电 。 图 3. 4 为 DyLiacco 提出 的 安 
全 状态 图 ， 图 中 显示 了 系统 的 主要 运行 状态 。 


---- 戎 由 控制 操作 引起 
的 状态 变迁 








一 一 > 由 系统 扰动 引起 
的 状态 变迁 


预防 控制 


No 校正 控制 


连锁 事件 


图 3.4  DyLiacco 的 安全 状态 图 


1) 安全 状态 或 正常 状态 : 所 有 的 系统 负荷 的 电压 都 位 于 允许 范围 内 。 

2) 紧急 状态 : 部 分 运行 限额 遭 到 破坏 ， 如 某 些 线路 过 载 。 

3) 恢复 状态 : 失去 部 分 负荷 ， 即 系统 出 现 部 分 或 全 部 停电 ,但 未 失 电 的 子 系 
统 处 于 正常 状态 。 

假设 某 条 输电 线路 因 故 障 而 停 运 ， 这 将 导致 系统 中 潮流 的 重新 分 配 以 及 节点 电 
压 的 变化 。 如 果 系 统 依旧 处 于 安全 状态 ， 那 么 对 此 次 事件 而 言 ， 扰 动 前 的 系统 状态 
就 属于 正常 安全 状态 。 但 如 果 由 此 导致 系统 进入 紧急 状态 ， 则 扰动 前 的 系统 状态 就 
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为 正常 不 安全 状态 。 类 似 地 ， 如 果 系 统 处 于 紧急 状态 ， 可 以 通过 一 些 校 正 控制 使 之 
恢复 到 正常 状态 。 不 过 ， 视 紧急 情况 的 严重 程度 ， 在 此 过 程 中 可 能 会 采取 一 些 切 负 
荷 措 施 ， 以 防止 系统 安全 状况 的 进一步 恶化 ， 例 如 ， 防 止 系 统 解 列 为 子 系统 Cu 
进入 恢复 状态 ) 。 当 系统 处 于 恢复 状态 时 ， 主 要 任务 包括 对 所 有 中 断 负荷 恢复 


供电 。 






ea epi ie PN ITE 外 部 系统 模型 
预想 事故 列表 


图 3.5 系统 安全 以 及 相关 功能 
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稳 态 安全 包括 扰动 后 系统 暂 态 过 程 已 经 衰减 ， 但 系统 不 能 承受 某 些 长 时 间 越 限 
的 情况 。 例 如 ， 在 暂 态 过 程 结 束 后 系统 失去 一 回 输电 线路 ， 这 将 导致 系统 中 出 现 局 
部 过 负荷 或 过 电压 。 系 统 可 以 短 时 承受 越 限 ， 在 此 期 间 应 采取 校正 控制 措施 。 如 果 
校正 控制 无 法 实施 ， 则 认为 扰动 前 系统 处 于 严重 的 不 安全 状态 ， 需 要 采取 预防 控制 
措施 ， 系 统 分 析 工 具 应 能 评估 系统 安全 状况 并 给 出 稳 态 运行 方案 ， 例 如 ， 通 过 潮流 
计算 及 其 他 相关 分 析 方 法 。 

图 3.5 中 的 框图 说 明了 与 在 线 安全 分 析 相 关 的 功能 。 状 态 估 计 器 的 输出 可 直接 
用 来 判断 安全 状态 (正常 或 紧急 )。 如 为 紧急 状态 ,那么 就 要 确定 下 一 步 所 需 采 取 
的 校正 命令 并 及 时 执行 以 防 状 态 恶 化 ; 如 为 正常 状态 ,通常 我 们 无 法 知晓 一 个 假 
定 的 扰动 是 否 会 导致 系统 进入 紧急 状态 ,为 此 需 进行 预想 事故 分 析 。 预 想 事故 分 
析 有 三 个 数据 输入 源 : 预想 事故 前 状态 〈 状 态 佑 计 器 的 输出 )、 外 部 系统 的 模 
型 、 预 想 事 故 列表 。 事 故 分 析 的 结果 会 做 进一步 再 评估 以 检验 系统 的 安全 等 级 。 
这 个 过 程 被 称 为 安全 分 析 。 安 全 分 析 的 结果 将 为 后 续 操 作 提供 所 需 信 息 。 如 果 系 
统 被 确认 为 安全 ， 则 直到 下 一 个 分 析 周 期 (30min 或 Ih 后 ) 不 会 执行 任何 操作 ; 
相反 ， 如 果 系 统 被 确认 为 不 安全 ， 就 需 对 预防 控制 措施 进行 评估 但 不 一 定 立 即 执 
行 。 因 为 预防 措施 会 影响 经 济 运 行 ， 所 以 需 由 调度 人 员 对 采取 预防 控制 措施 的 利 
WE UE TT Ge BF BT o 


3.8 预想 事故 及 其 分 类 


稳 态 预想 事故 分 析 能 够 预测 在 线路 、 变 压 器 停 运 和 发 电机 停机 后 的 系统 潮流 和 
电压 分 布 情 况 。 导 致 线路 、 变 压 器 停 运 的 原因 有 很 多 。 最 通常 的 原因 是 计划 检修 ， 
其 他 原因 包括 通过 倒 闸 操作 来 控制 系统 潮流 和 节点 电压 。 在 上 述 两 种 情况 下 ， 停 运 
都 是 由 调度 员 执 行 日 常 调度 以 及 检修 任务 引起 的 。 而 另 一 类 停 运 被 称 为 强迫 停 运 ， 
比如 一 条 线路 在 发 生 永久 性 故障 后 被 断路 器 自动 切除 ， 或 者 线路 、 变 压 器 在 过 载 后 
被 保护 性 切除 。 无 论 哪 种 情况 ， 调 度 员 都 需要 知道 设备 停 运 会 对 系统 潮流 和 电压 造 
成 什么 样 的 影响 ， 这 样 才 可 以 在 停 运 发 生前 采取 有 效 的 预防 措施 。 在 执行 计划 检修 
时 ， 调 度 员 需 要 一 份 针对 计划 停 运 的 潮流 预测 数据 。 为 了 控制 潮流 和 电压 而 执行 倒 
闸 操作 时 ， 调 度 员 也 需要 当前 的 潮流 数据 。 

强迫 停 运 的 情况 更 加 复杂 ， 因 为 其 发 生 的 概率 很 小 且 受 时 间 与 天 气 的 影响 很 
大 。 通 常 来 说 ， 单 回 线 停 运 发 生 的 概率 要 比 双 回 线 及 多 回 线 的 要 大 , 但 是 在 恶劣 的 
天 气 条 件 下 ， 双 回 线 甚 至 多 回 线 停 运 也 偶尔 发 生 。 为 了 避免 执行 大 量 的 计算 ， 通 常 
只 考虑 单 回 线 停 运 。 发 电机 停机 的 原因 和 线路 、 变 压 器 停 运 的 原因 类 似 ， 发 电厂 也 
会 因 其 运行 以 及 检修 的 要 求 而 退出 运行 。 由 于 设备 故障 、 临 近 线 路 故障 等 原因 也 会 
导致 发 电机 的 强迫 停机 。 
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3.8.1 稳 态 预 想 事 故 分 析 

在 线路 或 变压器 停 运 的 预想 事故 分 析 中 ， 通 常 假定 系统 输入 、 负 荷 仍 保持 不 
AB ROE, 负荷 的 有 功 和 无 功 功 率 、 发 电机 有 功 功率 输出 以 及 节点 电压 这 些 给 定 
值 在 停 运 前 后 为 不 变 的 常数 。 显 然 ， 这 种 线路 停 运 模型 是 一 种 近似 模型 。 事 实 
上 ， 重 要 输电 线路 的 停 运 会 引起 系统 潮流 和 电压 的 变化 ， 这 首先 会 导致 系统 网 损 
的 变化 。 在 上 述 模型 中 ， 网 损 的 变化 最 终 由 松弛 节点 的 出 力 变化 来 平衡 。 负 荷 节 
点 的 电压 变化 通常 也 就 意味 着 负荷 自身 的 变化 ， 尤 其 当 负荷 采用 人 恒 阻 抗 模 型 时 。 
只 有 当 各 节点 上 的 负荷 模型 都 足够 详细 时 ， 预 想 事故 分 析 的 精度 才能 得 到 提高 。 
在 大 部 分 情况 下 ， 由 上 述 近似 模型 引起 的 误差 较 之 因 不 精确 的 输入 所 引起 的 误差 
要 小 。 

发 电机 停机 的 情况 分 析 起 来 要 复杂 得 多 ， 原 因 是 多 方面 的 。 在 停机 刚 发 生 后 的 
几 秒 钟 ， 剩 余 的 机 组 尚 无 法 对 出 力 与 负荷 的 不 平衡 做 出 迅速 响应 。 于 是 ， 系 统 频率 
将 下 降 。 由 于 负荷 受 频率 影响 ， 会 随 着 频率 的 升 高 或 降低 而 增 大 或 减少 ， 这 就 会 导 
致 全 网 性 的 负荷 降低 。 由 于 系统 频率 的 下 降 以 及 与 相 邻 电网 交换 潮流 的 计划 遭 到 破 
坏 ， 一 些 机 组 将 在 自动 发 电 控制 (AGC) 的 作用 下 增加 出 力 ， 并 在 几 分 钟 内 将 系 
统 频 率 以 及 与 相 邻 系统 的 交换 潮流 恢复 到 正常 状态 。 经 济 调度 的 运用 可 以 优化 系统 
出 力 ， 虽 然 最 终 不 一 定 能 保证 经 济 和 环境 上 的 最 优 运行 。 最 后 ， 在 发 生 扰动 的 数 分 
钟 后 系统 达到 新 的 稳 态 。 

实际 上 ， 在 智能 电网 的 预想 事故 分 析 中 也 需要 大 量 的 快速 解 潮流 解法 。 在 
所 有 这 些 技 术 中 ， 分 析 的 起 点 都 是 系统 事故 前 状态 。 下 面 将 简要 讨论 一 些 
技术 。 
3.8.2 性 能 指标 

系统 安全 类 性 能 指标 用 于 对 各 种 事故 的 严重 程度 进行 分 级 ， 例 如 : 


1 
J 三 TE (V, = V, ^ V, 
k 


式 中 ，Vi 为 节点 天 电压 幅 值 ， 公 -ee 为 节点 天 电压 参考 值 (一 般 选 取 额 定 电压 ) ; 
W, 为 节点 权重 ， 一 般 与 其 相对 重要 度 或 容许 的 电压 变化 范围 相关 。 
J KIEA J。 ， 对 应 事故 前 状态 。 第 i 次 事故 ,J 取 J;。 事 故 根据 J; 的 值 来 分 
Ro ATI 的 平方 特性 ， 严 重 的 事故 会 明显 导致 J; 值 变 大 。 
另 一 种 类 似 的 性 能 指标 是 根据 输电 线路 的 潮流 限额 ， 例 如 
As 5 i 
P23XW| ‘| 


T aux 





式 中 ， 为 输电 线路 下 的 实际 潮流 ; Ti 为 其 最 大 潮流 限制 ，Wi 为 权重 因子 。 
外 部 系统 等 值 。 对 于 在 线 控制 和 调度 ， 受 控 系 统 常 与 其 他 系统 互联 。 一 般 
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来 说 ， 系 统 内 部 事故 对 该 系统 的 影响 最 大 。 然 而 总 存在 这 样 的 情形 ， 一 个 系统 
内 的 事故 对 另 一 个 系统 也 造成 了 严重 的 影响 ， 例 如 ， 大 型 发 电机 组 的 退出 会 引 
起 其 他 系统 的 潮流 越 限 。 对 事故 影响 的 预测 之 所 以 困难 ， 是 由 于 对 外 部 网 络 的 
监视 信息 不 如 对 内 部 网 络 那么 详尽 。 利 用 状态 估计 技术 ， 内 部 网 络 的 电压 幅 值 
与 相 角 、 潮 流 、 发 电量 、 负 荷 和 网 络 拓 扑 都 可 以 在 线 获得 。 而 对 于 外 部 网 络 ， 
在 线 信 息 通 常 仅 限于 联络 线 潮 流 、 重 要 线路 和 机 组 的 状态 ， 以 及 某 些 机 组 的 输 
出 功率 。 

在 求解 预想 事故 发 生 后 的 精确 潮流 时 ， 需 要 知道 整个 网 络 〈 包 括 内 部 和 外 部 
网 络 ) 的 状态 来 建立 事故 前 的 基准 潮流 。 由 于 外 部 网 络 的 状态 无 法 完全 获知 ， 需 
要 做 一 些 简化 处 理 。 本 节 将 讨论 两 种 简化 处 理 方法 : 第 一 种 基于 灵敏 度 分 析 ; 第 二 
种 基于 网 络 化 简 。 在 介绍 这 些 之 前 先 引 入 一 些 重要 术语 。 

分 析 的 起 点 是 所 谓 的 基准 潮流 解 。 在 规划 研究 中 ， 基准 潮流 是 在 给 定 负荷、 发 
电 和 网 络 配置 情况 下 的 完整 网 络 解 。 而 在 在 线 调 度 中 ， 这 是 指 利 用 实时 测量 数据 经 
在 线 状 态 估 计 求 取 的 内 部 系统 和 边界 系统 的 潮流 解 。 

在 出 现 线路 停 运 或 发 电机 组 事故 时 ， 可 以 在 基准 潮流 解 的 基础 上 计算 内 部 系统 
的 潮流 。 已 有 边界 节点 的 类 型 一 般 会 保持 不 变 , 但 有 时 负荷 边界 节点 会 被 重新 分 类 
为 发 电机 节点 。 例 如 ， 如 果 负 荷 边界 节点 靠近 一 个 强壮 外 部 系统 的 电源 中 心 ， 那 么 
在 外 部 系统 的 支撑 下 ， 其 电压 水 平 就 会 保持 或 接近 恒定 值 。 事 实 上 ， 一 些 调度 人 员 
习惯 于 将 所 有 边界 负荷 节点 重新 分 类 为 发 电机 节点 ， 因 为 他 们 发 现 这 样 能 获得 更 为 
精确 的 解 。 

完成 网 络 等 值 的 步骤 如 下 : 

1) 采用 合适 的 技术 进行 网 络 化 简 。 

2) 完成 基准 潮流 解 (SRR), 计算 边 界 节点 的 注入 功率 。 

3) 根据 需要 ， 将 一 些 边界 节点 重新 分 类 为 发 电机 节点 。 

4) 形成 预想 事故 列表 。 

5) 遍历 列表 中 的 预想 事故 ， 利 用 基准 潮流 进行 快速 潮流 计算 和 事故 评估 。 
3.8.3 ”灵敏度 分 析 方 法 

由 上 可 见 ， 外 部 等 值 网 络 依赖 于 外 部 网 络 中 节点 的 注 和 人 有功、 无 功 功率 和 电压 
幅 值 。 在 发 生 线 路 停 运 或 发 电机 事故 后 ， 外 部 网 络 的 节点 电压 甚至 注入 功率 都 会 发 
生变 化 。 这 就 意味 着 事故 后 需 重新 进行 等 值 ， 这 显然 完全 破坏 了 网 络 化 简 的 本 来 目 
的 。 更 为 关键 的 问题 是 ， 在 实时 在 线 的 计算 环境 中 ， 外 部 系统 的 注入 功率 和 电压 是 
未 知 的 〈 无 法 实时 获得 ) 。 

有 两 条 可 能 的 解决 途径 。 在 途径 1 中 ， 需 要 在 离线 分 析 阶 段 选取 对 外 部 状况 和 
内 部 停 运 不 灵敏 的 子 系统 进行 等 值 化 简 。 如 果 能 够 找到 满足 条 件 的 子 系统 ， 那 么 下 
一 步 就 利用 在 线 测量 数据 来 校准 等 值 线路 的 参数 值 和 注入 功率 。 


第 3 章 ”用 于 智能 电网 设计 的 性 能 分 析 工 具 41 





3.9 智能 电网 预想 事故 研究 


在 集成 的 智能 电网 环境 中 ， 为 了 评估 机 组 或 线路 停 运 所 造成 的 后 果 ， 推 荐 在 规 
划 和 运行 中 使 用 预想 事故 分 析 工 具 。 预 想 事故 分 析 包 括 单线 路 停 运 和 多 线路 停 运 分 
析 ， 称 为 YV-1，N-2，N-3，… 分 析 。 预 想 事 故 有 两 种 类 型 : 

1) 基于 交流 潮流 的 自动 事故 扫描 /过 滤 。 

2) 基于 交流 潮流 的 自动 事故 控制 。 

预想 事故 集 的 使 用 场合 包括 : 

1) 用 于 静态 安全 分 析 (SSA) 和 动态 安全 分 析 (DSA) 。 其 中 ， 静 态 安 全 分 析 
包括 以 下 元 素 : 

a. 基准 潮流 ; 

b. 事故 计划 ; 

c. 为 每 个 预想 事故 建立 性 能 指数 (PI) 模型 。 

2) 提供 指定 限额 下 的 越 限 检查 的 研究 ， 并 对 越 限 的 预想 事故 (PI< 限额， 按 
其 越 限 程度 做 升序 排列 。 

3) 设计 安全 分 级 指标 ， 以 改善 事故 提示 与 屏幕 显示 的 效果 。 

静态 安全 分 析 广 泛 应 用 于 经 典 电 力 系统 分 析 。 其 缺点 有 : 

1) 如 何 确定 测量 值 权 重 。 

2) 指数 因子 。 

3) 如 何 确 定 预 想 事 故 的 概率 。 

4) 缺乏 决策 支持 知识 库 所 需 的 人 工 智能 和 相关 信息 。 本 书 作 者 在 研究 中 曾 尝 
试 使 用 专家 系统 (ES) 、 人 工 神经 元 网 络 (ANN) 和 模糊 集 。 这 些 方 法 没有 考虑 电 
源 的 时 变性 以 及 事故 分 析 中 参数 的 选择 问题 。 

作者 提出 一 种 ACS 方法 ， 该 方法 能 够 : 

1) 考虑 可 再 生 能 源 输出 功率 的 波动 性 ， 将 其 视 为 一 种 预想 事故 。 

2) 性 能 研究 所 需 测量 数据 存在 缺失 。 

3) 考虑 事故 发 生 的 概率 。 

4) 利用 PI-OSIsoft9 系统 采集 的 带 时 间 截 的 测量 数据 代替 性 能 指数 (PI)， 基 
于 分 类 行为 和 预想 事故 影响 分 析 法 ， 实 时 预测 、 分 析 和 查看 推荐 的 运行 策略 ， 从 而 
形成 一 种 新 型 研究 方法 。 

现在 有 很 多 机 会 设计 新 的 算法 ， 以 支 技 在 智能 电网 中 配置 用 于 系统 安全 性 、 可 
靠 性 、 可 持续 性 和 经 济 可 承受 性 分 析 的 高 级 工具 。 





©  PI-OSIsoft 是 美国 OSI Software 公司 开发 的 基于 C/S, B/S 结构 的 实时 数据 库 系 统 平台 。 一 一 译 者 注 
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3.10 小 结 


本 章 讨论 了 智能 电网 设计 、 运 行 和 性 能 分 析 的 几 种 必要 工具 ， 包 括 潮流 、 最 优 
潮流 和 静态 安全 评估 以 及 预想 事故 分 析 。 此 外 还 回顾 了 经 典 方法 并 详细 介绍 了 每 种 
方法 与 智能 电网 的 结合 方式 。 
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第 4 章 智能 电网 稳定 性 分 析 工 具 


4.1 电网 稳定 性 概述 


为 了 满足 日 益 增 长 的 电力 需求 ， 电 网 中 接 人 了 越 来 越 多 的 发 电机 组 、 可 再 生 能 
源 及 相应 的 控制 设备 ， 这 使 得 电网 规模 不 断 扩大 。 但 是 ， 现 有 发 电 、 输 电 和 配 电 系 
统 无 论 从 装备 和 技术 方面 都 还 无 法 满足 社会 和 环境 的 要 求 。 迄 今 为 止 ， 用 于 运行 和 
规划 的 分 析 工 具 仅 局 限于 含有 发 电机 、 母 线 、 控 制 系统 〈 如 励磁 机 和 调 速 器 ) 以 
及 柔性 交流 输电 系统 (Flexible Alternative Current Transmission Systems, FACTS) 的 
传统 电力 系统 的 静态 和 动态 模型 的 研究 。 而 面向 未 来 电力 系统 ， 尤 其 是 具有 预测 和 
自 适应 能 力 的 新 型 分 析 工具 还 几乎 没有 ， 相 关 的 研究 也 很 少 。 因 此 ， 本 章 首先 综述 
已 有 的 关于 稳定 性 评估 的 研究 成 果 ， 然 后 给 出 了 智能 电网 分 析 和 设计 中 所 需要 的 新 
设计 方法 的 框架 。 电 压 稳定 性 评估 中 所 使 用 的 概念 和 技术 也 将 逐一 介绍 。 


4.2 现 有 电压 稳定 性 分 析 工 具 的 优点 与 不 足 


下 面 列 出 智能 电网 分 析 工 具 中 应 具有 的 、 但 现 有 电网 分 析 工 具 尚 不 具备 的 
特性 : 

1) Bete: 指 系统 在 经 受 扰动 或 者 在 各 种 不 确定 条 件 下 能 继续 保持 系统 特性 
与 行为 的 能 力 。 

2) 可 扩展 性 : 指 系统 、 网 络 或 者 进程 能 够 处 理 规模 不 断 增长 的 业务 的 能 力 ; 
易于 被 扩容 的 能 力 。 

3) 随机 性 : 系统 随时 间 变 化 的 规律 需要 利用 概率 论 进行 分 析 。 

4) 预测 能 力 : 指 在 一 定 条 件 下 对 系统 未 来 行为 进行 严格 的 、 通 常 是 定量 的 预 
测 的 能 力 。 

5) 自 适应 性 : 指 系 统 能 够 根据 外 部 环境 或 自身 某 部 分 的 变化 而 调整 自己 行为 
的 能 力 。 

6) 在 线 实时 数据 获取 : 指 实时 的 数据 采集 。 

电压 稳定 性 分 析 中 还 常 涉 及 如 下 技术 : 

广 域 测 量 (WAM) BOR: 测量 内 容 包括 电压 、 相 角 、 频 率 、 控 制 序列 ， 以 及 
用 于 负荷 状态 调整 的 其 他 可 用 资源 。 全 球 定位 系统 (GPS) 变 得 越 来 越 重 要 ， 可 以 
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建立 同一 时 间断 面 的 系统 模型 ;在 相 角 测量 单元 (PMU) 、 智 能 电表 、 状 态 估计 
(SE) 以 及 FIDR 监视 与 控制 等 方面 都 取得 了 新 的 进展 ， 增 强 了 系统 稳定 性 评估 能 
力 ， 缓 解 了 系统 越 限 情况 ， 使 系统 运行 更 为 高 效 与 可 靠 。 

相 角 测量 单元 (PMU): PMU 是 一 种 能 够 高 速 、 同 步 测量 输电 系统 中 的 电压 、 
电流 和 频率 的 数字 式 记 录 仪 ， 并 能 实时 计算 电压 和 电流 的 幅 值 、 相 角 以 及 有 功 、 无 
功 潮流 。PMU 数据 有 如 下 应 用 : 

1) 资产 管理 。 

2) 电压 稳定 性 分 析 。 

3) 功 角 稳 定性 评估 。 

4) 最 优 控制 设计 。 

智能 电表 : 一 种 具有 双向 通信 能 力 的 电子 表 计 ， 除 了 用 于 电能 计量 外 ， 目 前 还 
被 用 于 天 然 气 和 水 消耗 量 的 计量 。 

在 智能 电表 出 现 之 前 ， 具 有 类 似 计量 功能 的 分 时 电表 就 已 广 为 采 用 。 但 与 传统 
的 分 时 电表 所 不 同 的 是 ， 智 能 电表 通常 包含 实时 或 准 实时 的 采集 模块 ， 并 在 计量 的 
基础 上 兼 具 停电 通知 和 电能 质量 监测 功能 。 这 些 附 加 特性 使 得 智能 电表 的 意义 远 不 
止 自动 抄 表 这 么 简单 ， 而 是 与 高 级 计量 体系 的 理念 相 吻合 。 智 能 电表 被 认为 是 过 时 
的 分 时 电表 的 更 为 廉价 的 技术 替代 方案 ,并 将 广泛 应 用 于 居民 、 商 业 、 工 业 等 各 类 
用 户 。 虽 然 智 能 电表 是 智能 电网 的 重要 部 分 ， 但 是 仅 有 智能 电表 并 不 能 构成 智能 
电网 。 

含 可 再 生 能 源 的 智能 电网 的 架构 设计 : 传统 电力 系统 建 模 是 围绕 着 集中 式 发 电 
和 静态 负荷 。 针 对 含 可 再 生 能 源 的 智能 电网 ， 我 们 提出 一 种 新 型 的 更 具 扩展 性 的 模 
型 方案 。 在 这 些 条 件 下 ， 稳 定性 分 析 方 法 需要 在 如 下 方面 开展 深入 研究 : 

1) 电压 稳定 性 : 采用 概率 分 布 函数 对 各 种 随机 性 电源 (如 风能 、 太 阳 能 等 ) 
进行 建 模 ， 以 在 电网 模型 中 提供 平均 输出 功率 等 概率 统计 值 ; 利用 随机 时 间 序 列 方 
法 进行 负荷 建 模 ; 输出 的 线路 电压 等 也 以 概率 进行 表征 ， 从 而 更 为 完整 深刻 地 揭示 
系统 运行 状况 。 其 步骤 是 : 

2) 依据 基本 负荷 计算 基准 潮流 ， 然 后 据 此 计算 概率 潮流 ， 从 而 确定 用 于 系统 
稳定 性 评估 的 运行 点 。 

3) 预想 事故 的 定义 或 排序 ， 可 选 的 方法 有 : 

a) 实时 蚁 群 算法 ; 

b) 人 工 神经 元 网 络 (ANN ) ; 

c) 能 改善 预想 事故 分 析 的 混合 方法 ; 

d) 采用 某 种 新 型 指标 进行 事故 扫描 与 评估 ; 

e) 评判 系统 距离 电压 崩溃 的 裕 度 。 

以 上 需要 根据 所 研究 稳定 事件 的 不 同情 况 ， 综 合 多 种 模型 和 灵敏 度 分 析 方法 以 
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确定 系统 平衡 点 ， 并 采用 控制 措施 来 缓解 稳定 性 问题 。 

为 改善 智能 电网 中 的 算法 ,我 们 进一步 采用 了 一 个 实时 电压 指标 ， 该 指标 利用 
了 相 量 测量 数据 进行 状态 估计 。 上 述 步 骤 也 做 了 相应 修改 ,包括 计算 与 可 再 生 能 源 
相关 的 系统 新 状态 ， 以 及 利用 不 同时 间 尺 度 下 的 基准 潮流 数据 来 计算 计 及 可 再 生 能 
源 的 新 的 电压 稳定 性 。 

和 经 典 方 法 相 比 ， 这 里 的 稳定 评估 需要 采用 随机 方法 ， 它 也 不 同 于 用 于 改善 调 
度 能 力 的 离线 分 析 方法 。 由 于 它 可 以 提供 关于 系统 状况 的 最 新 估计 ， 该 方法 可 以 固 
定 的 时 间 间 隔 运行 。 ; 

它 也 可 以 自动 地 触发 快速 稳 态 分 析 的 计算 引擎 ， 其 输入 输出 数据 使 用 不 同 的 方 
案 ， 这 些 数 据 可 用 于 开发 系统 状态 可 视 化 工具 。 针 对 智能 电网 而 改进 的 稳定 性 分 析 
软件 将 构成 新 一 代 SCADA BK EMS 系统 软件 的 基础 。 

当 系统 处 于 紧急 状况 时 ， 电 源 的 扰动 可 能 导致 智能 电网 环境 下 的 系统 失 稳 。 稳 
定 结果 边界 概念 是 一 种 评估 系统 安全 裕 度 的 简单 方法 。 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 这 样 就 
可 以 考虑 利用 通信 基础 设施 采取 必要 的 纠正 性 或 预防 性 措施 。 通 常 所 使 用 的 指标 有 

潮流 稳定 性 = 100% *( Pmax — Pu) “Phrase 
救援 电压 (Rescue Voltage) 稳定 性 = 100% "( V... — Viase) Vase 

基于 电压 稳定 临界 点 (VSCP) 的 负荷 : 在 负荷 连续 变化 的 情况 下 ， 确 定 会 引 
起 电压 崩 演 的 有 功 和 无 功 功率 。 

这 些 技 术 能 够 用 于 解决 传统 电网 中 的 经 典 电 压 稳 定性 问题 。 由 于 表 4. 1 所 列 的 
智能 电网 的 新 特性 ， 我 们 需要 开发 新 型 软件 工具 来 最 大 程度 地 满足 系统 仿真 的 需要 
和 迎接 新 的 挑战 。 


表 4.1 新 旧 电 网 对 照 

















方法 旧 电 网 新 电网 

负荷 模型 静态 的 动态 的 
电源 确定 性 的 随机 的 
FACTS 设备 与 控制 指定 的 自 适 应 的 
风险 管理 确定 性 的 随机 的 
保护 系统 固定 的 自 适 应 的 








计算 衡量 系统 不 稳定 性 的 各 种 指标 ， 本 质 上 都 是 通过 灵敏 度 分 析 法 进行 排序 。 
简 而 言 之 ， 这 些 指 标 都 需要 计算 互联 系统 中 各 接口 断面 的 最 大 传输 容量 。 这 对 于 含 
有 大 量 分 布 式 电源 、 可 再 生 能 源 以 及 分 布 式 控制 的 智能 电网 而 言 尤 为 重要 。 

为 此 需 进 行 暂 态 稳定 性 研究 ， 尤 其 要 计 及 可 再 生 能 源 等 各 种 新 型 能 源 形式 的 优 
化 利用 ， 以 确保 系统 的 稳定 性 。 我 们 提出 了 如 图 4. 1 所 示 的 算法 ,该 算法 包含 如 下 


实施 步骤 : 
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<> 













可 选 过 程 : 基于 PMU 和 状 
态 估计 来 获取 实时 数据 





电压 稳定 性 边 
界 (VSM) 被 破 
坏 ? 














确定 越 限 类 型 与 位 置 






使 用 满足 电压 安全 
性 约束 的 最 优 潮流 





重新 计算 改进 的 电压 稳定 性 指标 


执行 必要 的 控制 命令 /纠正 措施 ， 更 新 输入 文件 并 重新 进行 潮流 计算 


图 4.1 基于 PMU 和 电压 稳定 性 分 析 以 增强 现 有 电网 


1) 分 析 并 定义 系统 的 各 种 配置 和 运行 工 况 。 

2) 对 各 种 故障 进行 仿真 ， 例 如 单 相 接地 故障 、 三 相 故 障 或 其 他 严重 事故 
类 型 。 

3) 利用 电压 稳定 性 判 据 ， 评 估 支 路 开 断 、 机 组 停 运 等 事故 的 影响 。 
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4) 执行 电压 和 功 角 稳定 性 分 析 。 

用 于 暂 态 稳定 性 分 析 的 非 线性 系统 
模型 由 一 组 微分 方程 和 代数 方程 组 成。 
一 般 而 言 ， 机 组 和 控制 系统 利用 微分 方 
程 组 描述 ， 而 包含 网 络 导 纳 矩阵 的 系统 
电压 方程 则 用 代数 方程 组 描述 。 时 域 仿 
真 方法 和 直接 法 通常 用 于 暂 态 稳定 性 分 
析 。 前 者 是 通过 逐步 法 求解 系统 微分 广 
程 组 来 确定 暂 态 稳定 性 的 ， 而 后 者 则 不 
需要 显 式 地 求解 系统 微分 方程 组 就 可 以 
确定 系统 的 暂 态 稳定 性 。 直 接 法 已 经 引 
起 人 们 的 重视 。 其 中 ,能量 法 是 李 雅 普 
诺 夫 第 二 方法 〈 即 直接 法 ) 的 一 种 特 
例 ， 这 是 由 于 能 量 函 数 属于 一 种 李 雅 普 
诺 夫 函 数 。 

实现 过 程 中 的 挑战 包括 : 

1) 它们 不 包括 负荷 变化 的 时 间 戳 。 Brio fca di s 

2) 它们 没有 考虑 导致 系统 变化 的 实 
时 拓扑 信息 和 设备 信息 。 

3) 它们 不 能 将 系统 实时 状态 (系统 参数 的 位 置 ) 及 时 通知 决策 人 员 。 

我 们 认为 ， 未 来 或 正在 研究 中 的 算法 应 该 具备 如 下 特点 : 

1) 利用 状态 估计 或 PMU 数据 来 改善 现 有 的 系统 参数 ， 以 获得 更 佳 的 数据 
质量 。 . 

2) 基于 输入 数据 或 估算 的 系统 参数 ， 提 出 更 实用 的 电压 稳定 性 指标 。 

3) 能 够 为 决策 者 提供 评估 (预防 /校正 ) 方案 。 

4) 提出 能 够 防止 系统 崩 演 或 者 不 稳定 的 最 优 潮流 方法 。 

值得 说 明 的 是 ， 上 述 方案 对 于 大 型 电力 系统 和 需要 考虑 系统 稳定 性 的 配 电网 都 
是 有 用 的 。 





系统 稳定 性 分 析 


4.3 电压 稳定 性 评估 


电压 稳定 性 有 许多 定义 。 对 于 研究 感应 电动 机 、 空 调 负 载 或 者 高 压 直流 
(HVDC) 输电 环节 的 工程 师 而 言 ， 电 压 稳定 问题 是 一 个 快速 的 响应 过 程 ; 而 对 其 
他 人 而 言 则 是 一 个 很 慢 的 现象 (比如 机 械 式 变压器 分 接头 调节 )。 电 压 不 稳定 性 或 
电压 崩溃 是 一 个 动态 过 程 ,“ 稳 定性 ”这 个 词 预示 着 将 要 讨论 的 是 一 个 动态 系统 。 
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电力 系统 显然 是 一 个 动态 系统 。 和 功 角 (同步 ) 稳定 性 相 比 ， 电 压 稳定 的 动态 性 
主要 与 负荷 和 电压 控制 方式 有 关 ， 因 此 电压 稳定 性 也 被 称 为 负荷 稳定 性 。 

有 时 输电 线 或 发 电机 上 的 损耗 也 会 导致 电压 质量 下 降 ， 当 电力 系统 重 载运 行 或 
经 历 严重 事故 时 由 于 无 功 功率 储备 不 足 也 会 出 现 这 种 现象 。 电 压 不 稳定 性 所 表现 出 
的 特点 是 ， 系 统 电压 幅 值 先 是 逐渐 下 降 ， 当 系统 接近 崩溃 点 时 ， 系 统 电压 会 急剧 下 
降 。 电 压 稳 定性 分 为 静态 电压 稳定 性 和 动态 电压 稳定 性 ， 后 者 又 可 进一步 分 为 小 信 
号 稳定 性 和 大 干扰 稳定 性 问题 。 

在 动态 电压 稳定 性 分 析 中 ， 除 了 发 电机 、 励 磁 系 统 和 其 他 控制 器 的 模型 ， 公 式 
中 还 通常 包括 变压器 、 静 态 无 功 功率 补偿 装置 (SVC) 、 感 应 电动 机 以 及 其 他 负载 
类 型 的 精确 模型 。 对 于 小 信号 电压 稳定 问题 ， 通 常 使 用 一 组 微分 方程 以 及 一 组 在 系 
统 平衡 点 附近 经 过 线性 化 得 到 的 代数 方程 来 阐述 。 分 析 系 统 的 动态 行为 常 采 用 特征 
值 分 析 方 法 。 小 信号 分 析 能 够 提供 关于 电压 不 稳定 模式 的 有 用 信息 ， 并 且 在 确定 无 
功 功率 补偿 位 置 和 控制 器 设计 中 具有 指导 意义 。 在 大 干扰 电压 稳定 性 中 ， 主 要 是 使 
用 数值 仿真 技术 进行 分 析 。 由 于 系统 的 动态 过 程 在 实际 中 很 难 线性 化 ， 故 大 干扰 电 
压 稳 定 问题 采用 非 线 性 微分 方程 组 和 代数 方程 组 来 描述 ， 由 于 上 述 原因 ， 可 以 认为 
电压 崩溃 机 理 为 鞍 结 分 岔 ， 可 以 运用 基于 中 心 流 形 的 模型 思想 来 分 析 电 压 崩 省 
问题 。 

4.3.1 电压 稳定 与 电压 崩溃 

通常 认为 电压 稳定 是 一 个 稳 态 问题 ， 适 合 使 用 静态 分 析 技术 。 电 压 稳定 问题 主 
要 关注 在 稳 态 运行 条 件 下 将 无 功 功 率 从 无 功 源 输送 至 负载 的 传输 能 力 。 如 果 系 统 的 
一 个 重要 部 分 出 现 电压 扰动 超出 限额 的 情况 ， 那 么 给 定 一 个 运行 状态 后 在 可 承受 的 
给 定 扰动 下 电力 系统 将 会 面临 着 电压 崩溃 。 电 压 崩溃 可 能 是 全 局 的 〈 大 停电 ) ， 也 
可 能 是 局 部 的 。 

假设 在 发 生 事故 后 系统 无 功 功率 需求 急剧 增加 ， 那 么 这 多 出 来 的 无 功 功率 需求 
需 由 发 电机 和 无 功 补偿 装置 所 提供 的 无 功 备用 来 满足 。 在 特定 的 事件 和 系统 状态 的 
组 合 下 ， 这 和 急剧 增加 的 无 功 功率 需求 有 可 能 会 引起 局 部 或 整个 系统 的 电压 崩溃 。 能 
够 导致 电压 崩溃 的 典型 事件 序列 为 : - 

1) 靠近 负荷 中 心 有 大 型 发 电机 组 退出 运行 ， 导 致电 力 系统 处 于 异常 的 运行 工 
况 。 为 补充 本 地 功率 缺额 ， 某 些 超 高 压 输电 线路 出 现 重 载 ， 并 且 系 统 无 功 功率 
不 足 。 

2) 一 条 重 载 线 路 因 过 负荷 被 切除 ， 负 荷 会 转移 到 相 邻 线路 ， 进 而 增加 线路 上 
的 无 功 功率 损耗 〈 当 线路 负载 超过 其 波 阻抗 负载 时 ， 线 路 吸收 的 无 功 功 率 会 迅速 
增 大 ) ， 使 得 系统 出 现 更 为 严重 的 无 功 功 率 缺 额 。 

3) 线路 停 运 之 后 ， 由 于 需要 的 无 功 功 率 更 多 了 ,在 负载 中 心 处 会 出 现 较 大 的 
电压 降落 。 这 会 造成 负荷 功率 减 小 ， 从 而 减少 线路 潮流 ， 这 会 在 一 定 程度 上 改善 系 
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统 稳定 性 状况 。 但 是 ， 发 电机 的 AVR 通过 增 大 励磁 来 快速 恢复 机 端 电压 ， 将 会 导 
致 在 流向 每 一 个 发 电机 变压器 时 产生 额外 的 无 功 功 率 ， 线 路 都 会 产生 电压 降落 。 

在 这 一 阶段 ， 发 电机 可 能 是 处 于 P-Q 输出 能 力 的 极限 之 内 ,或 者 说 是 在 电 枢 
电流 和 场 电流 受热 的 极限 之 内 。 调 速 器 通过 降低 有 功 功率 输出 来 调节 频率 。 

1) 超 高 压 电 网 在 负荷 中 心 的 电压 降低 会 反映 到 配 电网 中 。 变 电站 中 的 有 载 调 
压 变压器 (Under Load Tap Changer, ULTC) 能 在 2 ~4min 内 将 配 电 电压 和 负荷 恢 
复 至 故障 前 水 平 。 随 着 变压器 分 接头 的 每 一 次 调整 ， 超 高 压 线路 上 潮流 的 增 量 都 会 
增加 线路 上 的 XP A RZ 损耗 ， 而 这 又 会 进一步 加 剧 超 高 压 线路 上 的 电压 降低 。 如 
果 超 高 压 线路 负荷 很 大 并 且 超 过 安全 完整 性 等 级 (SIL), MARR RP MVA 的 
增加 会 带 来 更 多 的 线路 无 功 损 耗 。 

2) 随 着 每 一 个 变压器 分 接头 的 动作 ， 在 整个 系统 中 发 电机 的 无 功 功 率 输出 也 
会 随 之 增加 。 继 而 发 电机 会 逐渐 超越 它们 的 无 功 功率 承受 极限 (由 允许 的 最 大 连 
续 转 子 励磁 电流 决定 ) 。 当 第 一 个 发 电机 达到 它 的 转子 电流 极限 时 ， 机 端 电压 会 下 
降 。 当 机 端 电 压 下 降 而 有 功 输出 需 保持 不 变 时 ， 电 枢 电 流 势必 增加 。 电 枢 电 流 的 增 
加 可 能 会 进一步 限制 无 功 功率 的 输出 。 部 分 无 功 负载 会 转移 到 其 他 发 电机 并 容易 产 
生 更 多 的 过 载 情况 。 随 着 处 于 自动 励磁 控制 状态 的 发 电机 越 来 越 少 ， 系 统 更 容易 出 
现 电压 不 稳定 ， 同 时 ， 由 于 电压 降低 ， 使 得 并 联 补偿 器 调 压 的 有 效 性 降低 。 最 终 会 
出 现 电压 崩 浊 或 者 连锁 故障 ， 可 能 导致 系统 失去 同步 。 

电压 安全 是 指 系统 稳定 运行 并 在 预想 故障 或 负荷 增 大 情况 下 保持 稳定 性 的 一 种 
能 力 。 这 意味 着 从 当前 运行 点 到 电压 稳定 临界 点 之 间 的 负荷 裕 度 可 以 抵御 各 种 预想 
事故 。 

4.3.2 电压 稳定 分 类 

可 以 将 电压 问题 分 为 三 类 : 

1) 第 一 种 现象 是 和 系统 结构 有 关 的 : 能 够 反映 系统 对 无 功 功率 供需 不 平衡 的 
自动 响应 特性 。 

2) 第 二 种 现象 是 和 控制 行为 有 关 的 : 反映 一 些 手动 或 自动 控制 行为 的 反 
作用 。 

3) 第 三 种 现象 是 由 以 上 两 者 的 相互 作用 产生 的 。 

这 种 分 类 意味 着 电压 稳定 涉及 系统 元 件 的 静态 和 动态 两 个 方面 。 电 压 骨 省 动态 
跨越 的 时 间 范 围 是 从 不 到 1s 到 数 十 分 钟 。 如 使 用 时 间 尺 度 图 来 描述 动态 现象 ， 可 
以 给 出 影响 电压 稳定 性 的 设备 响应 时 间 。 将 时 间 尺 度 分 为 极 快速 的 暂 态 、 暂 态 和 长 
期 过 程 。 三 个 时 间 尺 度 的 主要 特点 是 : 

1) 极 快 速 的 暂 态 电 压 崩 演 : 包括 响应 速度 非常 快 的 RLC 元 件 网 络 ; 时 间 变 化 
是 从 微 秒 级 到 毫秒 级 。 

2) ASHRAM: 包含 一 个 较 大 的 干扰 ， 负 载 响应 很 快 ; 并 且 故 障 后 主要 考 
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虑 的 问题 通常 是 电动 机 的 动态 过 程 ; 时 间 范 围 是 从 1s 到 几 秒 。 

3) 长 期 电压 崩溃 : 这 涉及 负载 增 大 或 者 传输 功率 增加 的 情况 ; 通过 变压器 分 
接头 和 发 电机 电流 极限 给 出 了 负荷 的 恢复 过 程 ， 系 统 运行 人 员 的 手动 操作 起 着 很 重 
要 的 作用 ; 时 间 范 围 通常 为 0.5 ~30min。 

电压 稳定 性 通常 是 指 在 一 个 很 长 的 时 间 范 围 内 不 同系 统 元 件 所 带 来 的 影响 ， 因 
此 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 考 虑 合适 的 建 模 和 分 析 方 法 。 当 前 ， 电 压 稳定 性 方法 主 
要 包括 静态 和 动态 方法 ， 分 别 对 应 于 长 期 电压 崩溃 和 暂 态 电 压 崩溃 。 
4.3.3 ”静态 稳定 性 (I 型 不 稳定 ) 

假设 As =A ip =0， 那么 我 们 得 到 了 静态 情况 ， 这 时 所 有 方程 都 是 代数 式 。 
设 所 有 电压 差 A 六 和 A 六 都 表示 为 A 少 ， 那 么 其 余 代数 变量 便 可 以 消去 (假设 负荷 
功率 恒定 ) ， 表 示 为 A 六 = JEApl 。 如 果 随 着 负荷 的 增加 det(J,) 一 0， 这 就 属于 了 I 
型 静态 失 稳 ， 也 就 是 说 ， 系 统 不 能 应 对 新 增 负荷 。 
4.3.4 MABE (1 DARE) 

消去 代数 变量 并 假设 

aso, |- tu ica ends 
Axr Afr Ax 

可 以 将 动态 不 稳定 (1H) 分 为 两 种 类 型 ， 即 缓慢 失 稳 问 题 和 快速 失 稳 问 题 。 
这 两 种 情况 中 都 假设 Ap =0。 

缓慢 失 稳 问题 ， 从 理论 上 讲 运 用 奇异 扰动 理论 可 以 消去 Axp 并 且 获 得 线性 化 后 
的 缓慢 系统 如 Ax. =AsAxs， 但 由 于 缓慢 失 稳 问题 所 对 应 的 时 间 尺 度 很 大 ， 因 此 线 
性 化 后 的 结果 可 能 不 能 反映 真实 情况 。 对 于 这 一 长 期 的 现象 ， 建 议 使 用 非 线 性 仿真 
方法 。 

快速 失 稳 问题 : 首先 ,我们 将 变量 [AP，A 访 , AV) BH HE JE ON 


[Al,, 8&,, AV,, ~~, AV, |A02, A03, on. AB, AV uu, 00, AV] = [Az, Av]。 
接 下 来 假设 xs 为 常数 ， 负 载 参数 也 是 常数 ， 即 Ap, =0， 得 到 

Ax, A, A, A; Axy 0 E 

0 =|B, B, B, s * is. 0 Au 

0 C, C, € Av Ati LO 


























4.3.5 动态 电压 稳定 性 研究 中 的 分 析 技 术 

近期 关于 电压 骨 溃 的 文献 均 开 始 研究 系统 和 负载 动态 变化 的 影响 。 应 该 考虑 的 
动态 过 程 有 : 

1) 电机 和 励磁 系统 的 动态 过 程 ， 包 括 电 力 系统 稳定 器 (Power System Stabiliz- 
er, PSS), 
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2) 负荷 动态 过 程 。 
3) SVC 控制 和 FACTS 装置 的 动态 过 程 。 
4) 变压器 分 接头 的 动态 过 程 。 
5) 由 于 负荷 频率 控制 (Load Frequency Control, LFC) 带 来 的 AGC 等 动态 
特性 。 
情况 1)、2) 和 3) 属于 快速 动态 过 程 ， 情 况 4) 和 5) 属于 缓慢 动态 过 程 。 
图 4. 3 较 好 地 给 出 了 动态 电压 稳定 性 和 静态 稳定 性 的 分 类 过 程 Load 表示 需求 ; u 
代表 LFC、AGC 以 及 变电站 的 电压 或 无 功 功率 控制 的 设 定点 。 在 一 个 多 区 域 电网 
中 ，xs 代 表 缓 慢 的 变量 ， 例 如 与 变压器 分 接头 、ACC 控制 环 和 相 角 变量 相关 的 状 
态 变量 ; xr 代 表 快 速 的 变量 ， 包 括 发 电机 组 的 PSS、 调 速 器 和 感应 电动 机 负载 动 
态 ，SVC 动态 等 。 整 个 数学 模型 采用 以 下 形式 : 
ks =gs(Î,u) 
&y = gp ns np Voy Ts,u,pL) 
0 -h, (55,5, V, Lupi) 
y 2 hy (xs xp ,V,u) 
忽略 更 为 缓慢 的 AGC 动态 和 更 快速 的 网 络 暂 态 〈60Hz) ， 我 们 能 够 将 变量 分 
为 以 下 几 类 : 


电力 系统 
Xs—fs (Xs, xp, u, Load ) 
Xp fg (xp Xs , u, Load ) 




















子 系统 S: 
Xs=f (Xs, Xf u, Load ) 
0=fr(Xs,Xp, u, Load ) 


Xp fg (s, xp , u, Load ) 
; (电压 崩溃 ) < 
I 型 
au 不 稳定 性 PS 


子 系 统 S 和 F 均 稳定 


图 4.3 电压 不 稳定 的 分 类 
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式 中 ,ni; 为 变压器 抽 头 电压 比 ; xy =| Pt | 分 别 对 应 第 i 个 电动 机 的 转角 、 转 速 、 


ACT 
ficio i eee rise 


6; ume i 
seio [o] ctos y= [7 7 o ] 为 注入 的 有 功 和 无 功 功率 ，i om, 
i Li 
了 Mi 
E: 1 
m 1s =| ，] 为 发 电机 参考 坐标 下 的 机 端 电流 ，i=1，…，m; =| Vur: | 分 别 对 应 
gi V 








oi 


第 i 个 发 电机 的 期 望 有 功 功 率 、 第 i 个 发 电机 母线 上 的 期 望 电 压 (i=1, 2, ++, m). 
变压器 分 接头 i 处 节点 所 控制 的 期 望 电压 〈i=1，2，…，P) ; Pi 为 负荷 参数 向 量 。 

如 果 考 虑 到 整个 模型 ， 则 在 xp 中 会 出 现 静 态 无 功 补偿 (SVC) 控制 和 感应 电 
动机 的 状态 变量 。 在 下 面 的 例子 中 给 出 了 m 个 发 电机 、n 条 线路 以 及 带 有 p NAR 
调 压 变压器 的 系统 方程 ， 其 中 只 包括 同步 电机 和 变压器 分 接头 的 动态 变化 。 


4.4 电压 稳定 性 评估 技术 


现在 我 们 讨论 不 同 的 电压 稳定 方法 : VIPI 方法 、 奇 异 值 分 解法 、 雅 克 比 矩阵 
条 件数 法 和 能 量 裕 度 方法 。 图 4.4 给 出 了 这 些 技术 的 描述 。 


电压 稳定 性 评估 方法 





图 4.4 电压 稳定 评估 方法 
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VIPI 方法， VIPI 是 由 Tamura 等 人 基于 潮流 多 解 的 概念 发 展 而 来 的 521 。 根 据 
参考 文献 [12], ， 潮 流 解 x!/ 和 x%, 可 以 由 下 面 的 两 个 向 量 a Alb RRM: 
x%,=at+b 
%, =a -b 
这 等 价 于 
2 
2i I 
"TT 
式 中 ,x 是 一 般 的 (高 电压 的 ) 潮流 解 ; x, 是 对 应 的 低 电 压 潮流 解 ; a 是 节点 电压 
空间 的 奇异 向 量 ; b 是 同一 空间 的 边界 向 量 。 
再 定义 两 个 向 量 Y. 和 Y(a)， 称 为 节点 状态 空间 的 奇异 向 量 。 在 图 4.5 中 给 出 
了 这 些 向 量 之 间 的 关系 。 





图 4.5 节点 状态 相 量 空间 中 VIPI 的 概念 


由 下 面 的 方程 来 定义 VIPI: 

Y xY(a) 

lY, Ex Yo) 
AP, p YAS x8 XV AREA, fH PV 节点 中 相应 的 无 功 功率 注入 值 是 使 用 
电压 幅 值 的 平方 值 来 代替 的 ; Y( a) 为 与 向 量 a。 有 关 的 节点 注入 : |*|| 是 向 量 x 的 1 
范式 。 

只 要 能 够 得 到 相关 的 低 电 压 潮流 解 ，VIPI 就 很 容易 计算 。 参 考 文献 [1] 和 
[5] 中 分 别 给 出 了 用 来 确定 电力 系统 低 电压 潮流 解 的 详细 和 简化 方法 。 一 般 而 言 ， 
对 于 实际 电网 ， 要 找到 所 有 相关 的 低 电压 潮流 解 是 非常 困难 的 。 

最 小 奇异 值 ， 当 系统 运行 状态 接近 崩溃 点 时 ， 系 统 潮流 方程 的 雅克 比 和 矩阵 J 会 
接近 于 奇异 。 雅 克 比 矩阵 的 最 小 奇异 值 大 小 代表 着 雅克 比 和 矩阵 的 奇异 程度 。 奇 异 值 
分 解法 可 用 于 求解 静态 电压 稳定 性 分 析 中 的 最 小 奇异 值 。 


VIPI = cos ^! 
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根据 奇异 值 分 解 理论 ， 潮 流 的 雅克 比 矩 阵 可 分 解 为 
J=UxyV' 
式 中 ，Je R*"*”? 是 潮流 的 雅克 比 和 矩阵 ; X = Diag(o,, 95, °°, On), Cmax 2017 
gj 20, =F min 200 
An ABE 本 的 秩 为 r(r<2n)， 那 么 奇异 值 大 小 是 ATA 或 447 正 的 奇异 值 的 平方 
Aa, UR» V 都 是 2n 阶 的 标准 正 交 矩阵， 它们 的 列 分 别 包括 ATA 或 AAT 的 特征 值 。 
因此 


AV; = gu; 
à A'u; -g;V,; 
继而 可 定义 
E; =u;V; 
方程 可 以 被 改写 为 
J=0, E, +0,E, ++ +0,£, 
MRS 


J'o,E +o,£, ++ t0, ,E,., 

考虑 到 和 矩阵] 的 1 形式 ，J' 是 秩 为 n -1 HEE, HARUKA HEE I. th 
就 是 说 ， 和 矩阵 最 小 奇异 值 可 以 用 来 衡量 矩阵 J 和 J 间 的 接近 程度 。 功 率 潮流 方程 的 
最 小 奇异 值 给 出 了 雅克 比 和 矩阵 奇异 值 的 大 致 范围 ， 并 能 被 用 作 静 态 电 压 稳 定性 的 
指标 。 

雅克 比 和 矩阵 的 条 件数 : 在 数值 分 析 中 ， 求 解 线 性 方程 Ax - b 的 变量 x 时 可 以 使 
用 条 件数 来 计算 矩阵 4 或 者 向 量 b 的 误差 所 带 来 的 传递 误差 。 如 果 和 矩阵 4 是 病态 
的 ， 那么 即使 向 量 b 或 4 有 很 小 的 变化 ， 也 会 使 得 解 向 量 x 有 较 大 的 变化 。 

对 于 线性 化 的 潮流 方程 ， 可 以 运用 雅克 比 矩 阵 的 条 件数 来 判断 它 的 病态 情况 , 
以 及 是 否 向 量 ! 或 者 4 的 微小 变化 都 会 给 解 向 量 x 带 来 很 大 的 影响 。 例 如 ， 可 以 判 
断 负 荷 的 微小 变化 是 否 会 给 节点 电压 带 来 较 大 改变 。 如 果 条 件数 超出 指定 的 范围 ， 
那么 可 判定 当前 的 运行 状态 就 接近 于 电压 月 演 点 。 

可 以 定义 线性 系统 解 向 量 对 和 矩阵 4 或 者 向 量 4 的 敏感 程度 为 
(max stretch of ATA)? 
( min stretch of ATA)? 

如 果 和 矩阵 4 是 对 称 的 ， 特 征 值 为 r ，cz，…，cou， 和 那么 矩阵 的 条 件数 可 以 表 
示 为 


Cond (J) = 


Cond, (A) = si 





min |ø; | 


对 于 潮流 雅克 比 矩 阵 J， 条 件数 能 够 给 出 矩阵 了 及 其 转 置 的 病态 条 件 。 条 件数 





56 RE m 设计 与 分 析 基 础 





小 (1~10) 意味 着 雅克 比 矩 阵 的 病态 状况 较 好 〈 电 压 稳 定 裕 度 较 大 ) ; 条 件数 大 
( >100) 意味 着 其 运行 状态 更 接近 雅克 比 矩 阵 的 奇异 点 ， 并 且 电 压 稳 定 裕 度 较 小 。 
极端 情况 意味 着 J 是 奇异 的 ， 而 其 条 件数 无 穷 大 。 因 此 ， 条 件数 Cond, (J) he BA 
来 判断 从 运行 状态 到 电压 崩 演 点 的 大 致 范围 。 


4.5 电压 稳定 性 指标 


经 过 大 量 研究 , 已 经 提出 了 很 多 从 某 一 运行 状态 到 崩 演 点 接近 程度 的 指标 。 可 
以 将 潮流 雅克 比 和 矩阵 的 退化 作为 电力 系统 静态 稳定 性 的 一 个 指标 。 在 某 些 情况 下 ， 
参数 连续 变化 过 程 中 雅克 比 矩 阵 行列 式 的 符号 改变 ， 将 意味 着 线性 化 后 摇摆 方程 的 
实 特征 值 越过 虚数 轴 进 入 复数 面 的 右 半 部 分 ， 将 失去 稳定 性 。 有 些 作者 指出 ， 当 特 
征 值 实 部 穿 过 虚数 轴 的 个 数 为 偶数 时 ， 雅 克 比 矩阵 符号 的 改变 可 能 也 不 会 意味 着 稳 
定性 的 丢失 。 电 压 稳 定性 和 潮流 多 解 有 关 。 

VCPI 指标 是 针对 节点 、 区 域 或 是 整个 系统 的 ， 可 以 认为 是 发 电机 产生 的 无 功 
功率 增 量 对 给 定 无 功 负 载 增 量 的 比 。 不 同 的 指标 参数 (CL 指标 ) 一 般 是 由 潮流 解 通 
过 适当 计算 得 到 的 。 可 以 将 雅克 比 矩阵 的 最 小 奇异 值 作为 电压 安全 性 的 指标 ， 其 中 
最 小 奇异 值 的 幅 值 和 雅克 比 矩 阵 的 病态 程度 以 及 电压 崩溃 点 的 接近 程度 之 间 是 相互 
等 价 的 。 基 于 类 似 概念 ， 也 可 以 使 用 雅克 比 条 件数 作为 电压 失 稳 指标 。 

可 以 使 用 分 命理 论 来 分 析 系 统 的 静态 稳定 性 和 电压 骨 演 问题 。 系 统 潮 流 方程 的 
静态 分 倪 与 发 散 型 失 稳 或 失去 因果 关系 是 有 关联 的 。 静 态 稳定 性 的 充分 必要 条 件 是 
基于 潮流 映射 可 行 性 区 域 以 及 可 行 性 裕 度 等 概念 的 ， 但 是 计算 代价 较 大 。 也 可 使 用 
一 个 含有 电压 变化 和 无 功 负 载 的 系统 模型 的 能 量 函 数 ， 来 推导 出 一 个 用 来 评估 系统 
对 于 电压 崩溃 脆弱 性 的 方法 。 目 前 的 结论 是 ， 应 用 能 量 方法 的 关键 在 于 能 够 找到 合 
适 的 I 型 低 电压 解 。 

除了 以 上 直接 计算 稳定 性 指标 的 方法 外 ， 一 些 间接 方法 比如 连续 方法 或 者 最 优 
化 方法 ， 都 已 经 发 展 并 用 于 计算 电压 崩 演 的 精确 点 。 在 使 用 连续 方法 时 ， 需 要 给 出 
不 同 的 关于 负荷 变化 模式 的 假设 。 

总 体 来 讲 ， 静 态 电压 的 不 稳定 性 分 析 方 法 是 基于 潮流 多 解 (VIPI， 能 量 方 
法 )、 潮 流 结果 CL 指标 ，VCPI) 以 及 雅克 比 和 矩阵 的 特征 值 (最 小 奇异 值 和 条 件 
数 ) 的 。 如 果 能 够 通过 研究 动态 电压 裔 省 来 进行 控制 策略 的 设计 (离线 应 用 )， 那 
么 静态 电压 稳定 性 分 析 能 够 给 运行 人 员 提 供 从 当前 运行 点 到 崩溃 点 的 接近 程度 的 大 
致 信息 。 因 此 ， 这 时 一 个 能 够 给 出 接近 月 溃 点 的 预警 信息 的 指标 是 很 有 意义 的 。 

当 系 统 负荷 增加 时 ， 可 以 由 正切 向 量 来 得 到 对 应 每 一 个 节点 电压 的 增 量 。 因 
此 ， 确 定 和 电压 稳定 性 极限 相关 的 最 弱 节 点 方法 是 找到 节点 中 值 dV;/dPiow 最 大 的 
节点 ， 其 中 dPlua 是 整个 系统 有 功 负荷 的 增 量 ， 并 定义 为 
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dP orai = Z dP, =(S ass 2 Kr,cos(wi) )dA =CdA 


Akh ess PAJA 
dV, 
EAE af |], EARS Can 
当 最 弱 节 点 7 达到 稳 态 时 ， 电 压 稳定 极限 da 接近 于 0, EX | dV/Cda | 会 变 得 
无 穷 大 ， 或 者 与 其 等 价 的 比率 | CdAXdm| 会 趋向 于 0。 在 数值 上 后 一 个 比率 更 容易 
求解 ， 并 且 为 整个 系统 提出 了 很 好 的 电压 稳定 性 指标 。 用 dQ att dP,.， 同 样 
可 以 得 到 很 好 的 应 用 。 
国际 大 电网 委员 会 (CIGRE) 工作 组 将 这 些 指标 分 为 基于 给 定 的 运行 状态 点 
以 及 基于 负荷 裕 度 两 种 。 基 于 负荷 裕 度 的 指标 解释 了 发 电机 当前 运行 极限 的 非 连续 
性 。 根 据 系 统 能 够 承受 的 负荷 或 传输 功率 增 量 ， 进 而 确定 了 从 运行 点 到 最 大 功率 传 
输 点 的 MW/Mvar 差 值 和 临界 情况 。 
基于 潮流 解 或 者 真实 的 系统 运行 点 可 以 给 出 运行 状态 的 指标 。 无 功 备用 是 一 个 
简单 而 重要 的 指标 ， 可 以 用 来 表示 系统 的 安全 性 。 
确定 直流 系统 指标 的 方法 是 不 同 的 。 可 以 通过 计算 指标 AV= rV -Ven 其 
中 VV 是 节点 i 处 的 电压 ，Viw 是 节点 参考 电压 ， 并 选择 一 个 立 值 作为 安全 指标 。 
模 态 或 特征 值 分析 方 法 类 似 于 灵敏 度 分 析 ， 但 是 模 态 分 解 却 能 够 给 出 更 多 信 
息 。 牛 顿 - 拉 夫 进 方法 的 系统 分 块 矩阵 方程 可 以 改写 为 


t PAN et 


式 中 ， 分 块 雅克 比 矩 阵 反 映 了 含有 更 完善 设备 模型 的 潮流 解 。 设 AP =0， 我 们 记 
AQ= [Jo, -Jop Jp,]AV=JrAV， 其 中 Jy Kt RK GE ME BT Ma BO HEE HERE Jy ERX 
联 着 节点 电压 幅 值 和 节点 无 功 功 率 注 入 。 

SAAR Jp i ME, 志和 人 i 分 别 为 相应 的 右 列 和 左 行 特征 值 。 第 i 
个 模 态 无 功 功率 变化 量 为 AQ = Ku, HPK D El, GEIB IAHR. M 


应 的 第 i 个 模 态 电压 变化 量 为 











AT = 40m 


每 一 个 特征 值 A; 的 幅 值 决定 了 所 对 应 模 态 电压 的 脆弱 Eo A IMER, 
的 模 态 电压 就 越 脆弱 。 如 果 A; =0， 那 么 第 i 个 模 态 就 会 发 生 电 压 崩 演 ， eod 
功率 的 任何 变化 都 会 引起 模 态 电压 的 无 限 大 变化 。 

如 果 所 有 的 特征 值 都 是 正 数 ， 那 么 就 可 以 认为 系统 是 电压 稳定 的 。 当 特征 值 带 
有 负 实 部 并 且 保持 稳定 时 系统 便 会 呈现 出 不 同 的 动态 过 程 。 将 节点 特征 值 与 0-V 
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灵敏 度 关 联 起 来 可 以 很 好 地 解释 系统 电压 稳定 性 与 矩阵 J 特征 值 之 间 的 关系 。 我 
们 认为 六 是 对 称 和 矩阵， 那么 J 的 特征 值 就 接近 纯 实数 。 如 果 所 有 的 特征 值 都 是 正 
Ml, JIE, FHA V-Q 灵敏 度 也 是 正 数 ， 这 就 意味 着 系统 是 电压 稳定 的 。 

如 果 系 统 中 至 少 一 个 特征 值 是 正 数 ， 那 么 可 以 判断 系统 是 电压 不 稳定 的 。 甜 阵 
Ja 的 特征 值 为 零 ， 意味 着 系统 处 于 电压 不 稳定 的 临界 状态 。 更 进一步 讲 ， 和 矩阵 Jn 
的 最 小 的 特征 值 便 决定 了 系统 与 电压 不 稳定 状态 的 接近 程度 。 可 以 定义 节点 上 到 节 
点 i 的 参与 因子 为 

Py; = Erini 

对 于 所 有 较 小 的 特征 值 ， 节 点 参与 因子 决定 了 其 接近 电压 不 稳定 区 域 的 程度 ， 
除了 节点 参与 因子 之 外 ， 模 态 分 析 也 计算 了 支 路 和 发 电机 的 参与 因子 。 支 路 参与 因 
子 解释 了 在 某 个 稳定 模式 下 哪些 支 路 是 重要 的 。 这 可 以 用 来 帮助 我 们 找到 控制 措施 
以 及 能 够 导致 失去 电压 稳定 性 的 故障 形式 。 发 电机 参与 因子 用 来 指明 在 某 个 稳定 模 
式 下 哪些 同步 发 电机 必须 留 有 无 功 功率 储备 。 

对 于 含有 几 千 个 节点 的 系统 ， 计 算 所 有 的 特征 值 是 不 现实 也 是 没有 必要 的 。 但 
是 仅仅 通过 计算 矩阵 Jk 的 最 小 特征 值 也 是 不 充分 的 ， 因 为 在 系统 的 不 同 部 分 通常 
会 有 不 止 一 个 节点 性 能 较 差 ， 并 且 对 于 重负 荷 系 统 ， 和 最 小 特征 值 相关 的 节点 不 一 
HERAT HAAN EE Jri m 个 最 小 特征 值 对 应 着 系统 m 个 最 不 稳定 的 
节点 。 如 果 m 个 特征 值 中 最 大 的 一 个 ， 如 节点 m 是 足够 稳定 的 ， 那么 就 可 以 忽略 
那些 没有 计算 到 的 点 ， 因 为 我 们 可 以 认为 它们 比 节点 m 更 稳定 。 可 以 通过 使 用 一 
种 隐 式 的 反 平衡 联 立 迭代 技术 来 计算 矩阵 J 的 m 个 最 小 特征 值 以 及 相关 的 右 和 左 
特征 值 。 

类 似 于 灵敏 度 分 析 ， 模 态 分 析 只 对 线性 化 后 的 模型 有 效 。 例 如 ， 模 态 分 析 可 以 
用 于 研究 P-V 曲线 上 的 点 或 者 动态 仿真 中 的 实时 点 。 


4.6 ”静态 电压 稳定 性 研究 中 的 分 析 技 术 


早期 电压 崩溃 的 研究 主要 是 考虑 稳 态 下 的 电压 响应 。 一 般 认 为 电压 崩 演 是 由 于 超出 
传输 极限 而 产生 的 问题 。 电 网 的 传输 极限 是 指 系统 从 电源 到 负荷 区 域 传输 的 最 大 有 功 功 
率 或 者 无 功 功 率 。 具 体 地 讲 ， 传 输 极 限 是 指 对 应 至 少 一 种 潮流 解 的 最 大 传输 功率 。 从 我 
们 熟知 的 PV 和 QV 曲线 中 可 以 观察 到 ， 随 着 传输 功率 的 增加 ， 电 压 会 随 之 降低 。 当 超 
出 最 大 功率 传输 极限 时 ， 潮 流 解 也 就 不 存在 ， 这 意味 着 系统 失去 了 稳 态 平衡 点 。 从 分 析 
角度 看 ， 可 以 使 用 潮流 雅克 比 矩 阵 的 奇异 点 来 检测 电压 的 崩溃 点 。 

电网 的 稳 态 运行 可 以 通过 潮流 方程 给 出 : 

F(0,V,A) =0 

式 中 ，9 为 节点 电压 相 角 向 量 ; 为 节点 电压 幅 值 向 量 。A 是 一 个 我 们 期 望 能 改变 
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的 参数 。 总 体 来 说 , F 的 维 数 应 该 是 2n, +n, HP ni 和 ny 分 别 为 PQ 和 PV 节点 
的 数量 。 

需要 强调 的 是 ， 对 于 电压 失 稳 而 言 ， 潮 流 雅 可 比 矩 阵 8 F/0 x 奇异 是 必要 但 不 
充分 条 件 。 在 很 大 程度 上 ， 文 献 中 所 提出 的 用 于 观测 电压 不 稳定 的 方法 和 潮流 求解 
方法 中 因 非 线性 引起 的 潮流 多 解 是 有 关系 的 。 这 种 方法 的 缺陷 是 它 依 赖 于 潮流 分 析 
中 的 牛顿 -拉夫 进 方法 ， 该 方法 在 电压 稳定 性 极限 附近 这 是 极 不 可 靠 的 。 
4.6.1 用 于 检测 电压 崩溃 点 的 直接 法 

通过 这 种 方法 试图 找到 A 的 最 大 允许 变化 范围 ， 也 就 是 F(x，A) =0 的 运行 点 
(x* , A*), 并且 满足 在 这 一 点 上 雅克 比 和 矩阵 是 奇异 的 。 它 需要 求解 下 面 的 方程 : 


F(x,A) 
G(y) =| FI (x,A)h|=0 
| 


这 个 过 程 基本 上 是 通过 F(x, AYA =0 来 增 广 潮流 方程 F(x, A) =0， 其 中 从 
K h, =1 的 n 维 向 量 。 这 种 方法 的 缺陷 是 : 

1) 要 求解 的 非 线性 方程 的 维 数 是 常规 潮流 方程 的 两 倍 ; 

2) 这 种 方法 需要 对 向 量 A 做 出 很 好 的 初 值 估 计 。 

优点 是 如 果 初 始 运 行 点 接近 转折 点 ， 那 么 直接 法 就 能 很 快 收 化。 扩展 后 的 系统 
需要 求解 4 个 nxn 线性 系统 [n 是 雅 可 比 F,(x， 入 ) 的 维 数 ]。 
4.6.2 非 直 接 法 (连续 方法 ) 

假设 F(x, A) =0 的 第 一 个 解 (x。，Xo) 是 可 行 的 ， 那么 下 面 的 问题 就 是 进一步 
计算 解 (x1, A1)，(x2,，As)， 直 到 达到 目标 点 ， 记 为 A*=A*。 第 i 步 是 从 
(x;，Ai) 的 附近 开始 来 试图 计算 下 一 个 解 , 但 有 一 个 中 间 步 骤 。 预 测 并 修正 下 一 
步 ， 每 一 步 iit] 被 分 成 两 个 部 分 。 第 一 部 分 试图 预测 出 一 个 解 ， 第 二 部 分 试图 
使 得 预测 的 部 分 收敛 于 所 需要 的 解 : 

预测 器 : (x, A)(Xiui, en 

BE dS: (Tisis Ai.) 9 (iuis Aisi) 

连续 法 在 预测 器 的 选择 、 参 数 化 策略 的 类 型 、 校 正 器 的 方法 类 型 和 步 长 控制 等 
方面 是 有 所 不 同 的 。 

参数 化 : 在 (*，A) 空 间 内 必须 对 曲线 形成 的 解 分 支 进行 参数 化 。 参 数 化 是 一 
种 确定 分 支 上 解 的 数学 方法 。 有 各 种 不 同 的 参数 化 方法 。 例 如 ， 观 察 PV 曲线 可 以 
看 出 随 着 负载 增加 ， 电 压 是 连续 降低 的 。 因 此 ， 在 某 一 些 节 点 上 人 允许 电压 幅 值 有 小 
幅度 改变 ， 并 且 对 于 每 一 个 给 定 的 电压 值 都 可 以 找到 一 个 潮流 解 。 这 里 ， 为 满足 方 
程 其 负荷 参数 可 取 任 意 所 需 值 。 这 称 为 局 部 参数 化 策略 。 在 局 部 参数 化 中 可 以 通过 


设计 与 分 析 基 础 





60 BARA 





一 个 式 子 来 增 广 原 方程 ， 并 获取 状态 变量 的 值 。 方 程 中 可 以 描述 为 


Hn 


| =°. y= 
yx 一 了 





0 
V 
A 





HH, 7 了 是 y 第 大 个 元 素 的 设 定 值 。 一 旦 选 定 合适 的 指标 值 上 和 ?7， 那 么 就 可 以 使 
用 一 个 修正 牛顿 -拉夫 逊 潮流 方法 来 求解 (只 有 在 含有 一 个 额外 方程 和 一 个 额外 状 
态 变 量 的 情况 ) 。 进 而 使 得 校正 器 能 够 满足 前 面 所 讨论 的 预测 解 。 

以 下 给 出 一 个 描述 静态 分 析 过 程 的 简单 例子 。 


4.7 电压 稳定 性 的 应 用 与 实施 示例 


考虑 下 面 方程 中 所 定义 的 潮流 方程 。 向 量 函数 含有 个 标量 方程 ， 并 定义 
了 n+1 E(x, 和) 区 域 的 曲线 。 连 续 法 主要 是 针对 这 条 曲线 的 轨迹 而 言 的 。 对 于 前 
面 的 解 (x*， 和 A)， 为 了 便于 图 形 表示 ， 我 们 需要 x 的 一 维 表示 方法 。 常 用 的 方法 有 : 

1) |x|= Y: x; ( 欧 氏 范 数 的 平方 ) ; 

2) |x| = max |xi| (最 大 范 数 ) ; 

3) Ix| =x,0 


通常 电力 系统 使 用 方法 3) 。 在 图 4.6 P, 24A SAT 时， 我 们 有 一 个 极为 重要 





图 4.6 包括 预测 -修正 步骤 的 曲线 
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的 解 ， 当 和 A >A* 时 ， 是 无 解 的 ; A «AT 时， 可 以 得 到 两 个 解 (高 电压 解 和 低 电 
ER); 当 和 接近 和 A*(A<A*) 时 ， 两 个 解 合并 在 一 起 。 在 这 一 点 上 潮流 方程 的 雅 
克 比 矩阵 是 奇异 的 。 数 学 中 称 这 些 点 为 拐点 ， 或 者 转折 点 。 拐 点 的 代数 特征 是 可 以 
通过 下 .给 出 的 : 

1) 当 秩 小 于 nn 时 ,F(x*，A*) 是 奇异 的 ; 

2) F,(x* , A*/F,(x* , A* RNA n, 并 且 满 足 一 些 非 退化 条 件 。 

用 于 计算 这 些 点 的 方法 主要 有 直接 法 和 间接 法 。 


4.8 通过 电压 稳定 的 预防 控制 实现 稳定 性 约束 优化 


可 控 的 无 功 功率 电源 主要 包括 发 电机 、 并 联 电抗 器 、 并 联 电容 器 以 及 有 载 调 压 
变压器 (OLTC)。 发 电机 能 够 调节 励磁 以 发 出 或 者 吸收 无 功 功 率 。 当 处 于 过 励磁 
时 ， 它 们 会 发 出 无 功 功率 ; 当 欠 励磁 时 ， 它 们 会 吸收 无 功 功率 。 发 电机 的 自动 电压 
调节 器 能 够 连续 调节 励磁 。 电 抗 、 并 联 电容 器 和 OLTC 都 是 通过 接收 运行 人 员 命令 
并 经 由 传统 的 断路 器 来 实现 开 断 功能 的 。 自 从 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 电 力 系 统 柔 性 
交流 输电 系统 (FACTS) 控制 器 的 改进 对 于 改善 电压 已 经 得 到 了 一 些 应 用 。 图 4.7 
描述 了 一 个 控制 方案 。 

最 常用 的 设备 是 无 功 功率 控制 器 (RPC) 和 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 。 通 过 检 
测 基 波 电压 和 电流 的 相 角 差 ，RPC 会 自动 将 电容 器 组 接 人 或 者 断 开 。 将 相 角 差 与 
设置 的 相差 分 区 表 做 比较 ， 来 确定 电容 器 的 投 切 。 作 为 更 加 先进 的 电子 设备 ，SVC 
可 以 为 系统 提供 连续 的 容 性 和 感性 无 功 功率 。 曲 型 的 SVC 包括 晶闸管 调节 电抗 器 
(TCR) 、 晶 闸 管 投 切 电容 器 (TSC) 和 交流 滤波 器 (ACF) 。 从 系统 运行 的 角度 来 
看 ，SVC 和 可 控 的 电抗 器 以 及 固定 的 电容 器 都 是 等 价 的 。 为 了 维持 机 端 电压 在 某 
一 个 等 级 水 平 ， 其 输出 会 随 着 系统 对 无 功 功率 的 需求 而 变化 。RPC 和 SVC 都 需要 
进一步 的 研究 。 由 于 仅仅 是 在 局 部 区 域 使 用 ， 系 统 中 的 无 功 功率 电源 必须 相互 协调 
以 维持 电压 稳定 性 。 因 此 含有 DSOPF 动态 的 最 优 潮流 是 有 必要 的 。 

在 进行 运行 规划 时 ， 需 要 对 一 系列 动态 干扰 事故 进行 评估 ， 分 析 其 是 否 稳定 ， 
以 及 稳定 程序 如 何 ， 目 的 是 比较 不 同 的 运行 方案 ， 并 确定 在 可 用 稳定 边界 内 系统 的 
最 大 输送 能 力 。 由 于 各 自 不 同 的 机 理 与 时 间 尺 度 ， 暂 态 稳定 和 电压 稳定 一 度 被 认为 
是 解 耦 现 象 。 但 事实 上 ， 它 们 应 被 视 作 一 种 耦合 短期 电力 系统 动态 2 。 研 究 人 员 
已 经 使 用 能 量 函 数 法 来 快速 判断 某 个 暂 态 扰动 是 否 会 导致 系统 失 稳 。 单 个 暂 态 稳定 
评估 方法 的 计算 速度 是 很 快 的 ， 但 运行 规划 人 员 往 往 会 从 多 个 时 间 尺 度 进行 仿真 ， 
并 将 结果 综合 为 一 个 单一 的 、 易 于 理解 的 数字 ， 即 能 量 边界 (EM), 

为 了 使 输电 和 配 电 系统 更 加 可 靠 ， 需 要 网 络 变 得 更 加 智能 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 
已 经 采取 了 相当 多 的 行动 来 完善 智能 电网 。 智 能 电网 的 构想 是 使 用 现 有 的 电压 稳定 
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检查 稳定 性 指标 
是 否 全 部 满足 ? 


检验 其 他 预想 事故 
的 稳定 性 指标 


是 否 所 有 预想 事故 都 满足 
稳定 性 指标 ? 
是 


图 4.7 电网 电压 不 稳定 防 控 流程 图 


性 技术 改造 智能 化 电网 ， 使 之 具备 状态 感知 能 力 并 创造 出 更 为 友好 的 运行 环境 。 之 
前 的 大 停电 和 网 络 的 可 靠 性 是 系统 运行 人 员 主 要 关心 的 问题 。DSOPF 的 特点 是 能 
够 帮助 开发 新 的 OPF 方法 ,并且 其 约束 为 动态 OPF， 进 而 求解 性 能 指标 以 及 在 不 
同 控制 情况 下 实时 协调 新 的 优化 器 DSOPF 的 性 能 ， 建 立 如 下 模型 ; 

1) 获取 负荷 和 发 电机 的 特性 ,评价 实时 数据 的 作用 。 

2) 考虑 到 负荷 和 发 电机 的 随机 性 ， 研 究 并 优化 负荷 和 发 电机 之 间 的 最 小 不 平 
衡 问题 。 

3) 设计 包含 最 优 潮流 工具 的 优化 器 ， 其 约束 为 随机 空间 内 的 发 电机 输出 。 

4) 设计 计算 智能 算法 或 者 使 用 经 典 最 优化 组 合 方法 来 解决 设计 问题 。 

5) 根据 动态 规划 概念 ， 利 用 方案 优先 级 列表 来 对 负荷 -电源 平衡 指数 进行 排序 。 























给 出 临界 状 
态 的 极限 
模 态 灵敏 度 分 析 
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4.9 功 角 稳定 性 评估 


即使 只 是 单一 故障 的 研究 ， 对 于 一 个 具有 500 个 节点 、100 台 机 组 的 电力 系统 
而 言 ， 其 暂 态 稳定 性 研究 也 至 少 需 要 lh 的 运行 时 间 。 因 此 ， 稳 定性 评估 的 直接 法 ， 
如 基于 李 雅 普 诺 夫 或 能 量 函 数 法 ,是 很 有 效 的 选择 方案 。 应 该 指出 的 是 ， 暂 态 稳 定 
性 研究 通常 不 仅仅 是 研究 干扰 发 生 后 同步 发 电机 能 否 保持 同步 的 间 题 ， 因 为 对 于 研 
究 动态 系统 的 行为 性 能 来 说 ， 暂 态 分 析 具 有 更 为 一 般 的 目的 。 暂 态 阶 段 主要 感 兴趣 
的 是 机 电 暂 态 ， 通 常会 持续 几 秒 的 过 程 。 如 果 要 考虑 持续 的 振荡 或 者 特殊 的 控制 行 
为 问题 时 ， 应 该 选择 一 个 更 长 的 暂 态 周期 来 研究 。 图 4. 8 中 给 出 了 求解 该 问题 的 可 
选 方案 。 






m € 


， 等 面积 法 则 
| QAO 


在 实际 电网 运行 中 ， 参 数 和 负载 条 件 与 之 前 规划 阶段 所 假设 的 条 件 是 有 很 大 差 
别 的 。 因 此 ， 为 保证 故障 状态 和 可 能 发 生 的 异常 状况 下 电力 系统 的 安全 性 A 
统 运行 人 员 提 前 对 各 种 预想 事故 进行 模拟 ， 在 必要 情况 下 可 以 采取 预防 控制 措施 并 
估计 可 能 产生 的 结果 。 这 里 的 方程 为 

Md'&/d? = P, - P, 





| ————— 


图 4.8 功 角 稳定 性 方法 概述 
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在 状态 空间 中 可 以 改写 为 
d5/dt = f(8,u) 
d?6/de? = 加 速度 


KH, SARE; 为 控制 (电力 系统 的 发 电机 控制 等 ); Pu 和 P. 分 别 为 机 械 功率 
和 电功率 。 为 解决 时 域 稳定 性 问题 ， 可 以 使 用 基于 预测 和 校正 过 程 的 数值 方法 并 能 
给 出 更 进一步 的 建议 , 包括 : 

1) 数值 方法 : RK4、 梯 形 方法 、 改 进 的 Euler 方法 、9 WR. Euler 方法 将 微 
分 方程 从 数字 转 为 模拟 形式 ; 数值 方法 是 通过 对 解 耦 的 一 阶 和 二 阶 状态 微分 方程 进 
行 分 析 并 结合 预测 校正 技术 来 求解 数值 问题 ; 对 于 恒定 不 变 的 网 络 ， 梯 形 方 法 比 其 
他 方法 会 更 快速 。 所 有 的 技术 都 有 相似 之 处 ， 表 现在 以 下 方面 : 网 络 初始 状态 、 步 
长 选择 以 及 方法 的 综合 使 用 。 

尽管 现 如 今 这 些 方 法 仍 在 使 用 ,但 它们 在 鲁 棒 性 、 可 扩展 性 、 随 机 性 、 预 测 性 
以 及 对 于 未 来 电网 的 自 适应 能 力 方面 仍然 有 和 欠缺， 并 且 这 对 于 当前 电力 系统 而 言 是 
完全 缺失 的 。 

2) 人 工 智能 方法 。 这 种 技术 分 别 使 用 启发 式 和 计算 智能 来 评估 稳定 裕 度 和 指 
标 。 其 方法 主要 包括 事故 分 类 专家 系统 ， 确 定 并 评估 不 稳定 性 裕 度 等 。 

基于 网 络 的 特点 和 对 评估 不 稳定 性 起 作用 的 参数 类 型 ， 通 常 使 用 人 工 神经 元 网 
络 来 分 类 不 同情 形 的 稳定 程度 。 其 他 的 人 工 智能 方法 包括 粒子 群 优化 、 遗 传 算法 。 
这 些 方法 可 用 于 给 电网 中 的 固有 和 随机 因素 建 模 。 很 多 文献 验证 了 这 些 技术 。 它 们 
莫 定 了 可 用 来 确定 并 评估 实时 状态 下 功 角 稳定 性 的 指标 的 方法 基础 。 

在 过 去 几 年 的 研究 中 稳定 性 分 析 的 重要 技术 是 动态 安全 性 评估 。 和 其 他 方法 不 
同 的 是 ， 这 类 技术 能 够 利用 实时 量 测 数据 ， 因 而 非常 有 用 。 

3) 动态 安全 性 评估 (Dynamic Security Assessment, DSA) 和 智能 电网 下 实时 
稳定 评估 。DSA 考虑 了 在 不 同 故障 下 根据 发 电 设备 和 网 络 结构 来 研究 电力 系统 的 
振荡 。 为 了 对 突 发 故障 的 影响 进行 评估 和 分 类 ， 基 于 线路 或 机 组 故障 影响 的 能 量 边 
界 评估 包括 计算 机 组 相对 于 参考 机 组 (或 COA) 的 势能 与 动能 。 为 了 确定 网 络 影 
响 并 能 够 进行 分 类 排序 ， 需 将 动能 和 势能 集成 于 一 个 给 定 的 阔 值 。 

4.9.1 BABE 
考虑 由 常 微分 方程 所 描述 的 自治 系统 : 


% =F(x) 
RP, x=x(t); F(%) 为 n 维 向 量 。F(x) 是 x 的 非 线性 函数 。 李 雅 普 诺 夫 意义 上 的 
稳定 性 是 指 平衡 状态 。 定 义 平衡 状态 为 状态 x。 下 对 于 所 有 的 时 间 i 而 言 *(t) 保持 
不 变 ， 即 %。= F(x。) =0。 由 于 F(x) 不 是 i 的 显 函 数 ， 解 x。 代表 一 个 固定 的 状态 。 
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为 简单 起 见 ， 任 何 非 零 的 *。 都 被 变换 到 原点 (x =0) 处 。 也 就 是 说 ， 用 x +xe 代 替 
x， 可 以 得 到 


LG.) =Fla +a) o f(x) 
x 


可 以 导出 
x -F(x) 

需 注 意 上 式 中 的 x 与 之 前 相差 x。。 从 后 面 的 定义 可 以 看 出 ， 这 种 变换 并 不 影响 
系统 的 稳定 性 。 因 此 ， 原 点 始终 是 平衡 状态 。 需 注意 上 可 能 为 包括 时 间 在 内 的 任何 
独立 变量 。 

令 a =d6/d2 表 示 系 统 的 加 速度 ， 开 始 时 ec <0， 且 在 已 , 线 上 ， 故 障 清 除 后 c > 
0 且 在 P, 线 下 。 这 里 有 两 个 角度 ， 分别 对 应 零 加 速度 时 的 6, = sin! PL/A(X,) UU 
6, =m -6,。 由 于 加 速度 在 不 断 减 小 ， 在 w=0 时 6 从 50 增加 至 6, <65,， 并 且 在 这 
一 点 上 速度 w 为 0。 由 于 5。 处 加 速度 为 负 值 ， 因 此 5 开始 减 小 直至 相 角 小 于 6.， 此 
时 机 组 速度 为 0， 然 后 由 于 a > 0 会 再 恢复 回来 。 从 而 功 角 会 在 8. 附近 来 回 播 摆 。 
由 于 5 是 无 法 达到 的 (o 是 虚构 的 ) ， 因 此 这 是 在 6 AR E-V <0 的 例子 。 

然而 ， 故 障 清除 后 会 导致 产生 较 大 的 A,, ， 这 使 得 5 在 w>=>0 下 超过 5。 然后 ， 
由 于 a >0, 6 会 进一步 增加 并 且 不 再 恢复 。 这 是 五 -= V 20 的 例子 。 因 此 ， 如 果 功 
角 在 8. 附近 播 摆 ， 那 么 是 暂 态 稳定 的 ， 否 则 就 是 暂 态 不 稳定 。 根 据 这 种 定义 也 可 
以 运用 其 他 方法 来 评估 稳定 性 ， 比 如 下 面 的 暂 态 能 量 函 数 法 (TEF): 

(a) WR a,b E- V «0, 那么 是 暂 态 稳定 的 ， 幅 值 越 大 其 稳定 性 就 越 好 。 

(b) MRS AE-V 20, 那么 是 暂 态 不 稳定 的 。 

4.9.2 应 用 于 实际 电力 系统 的 稳定 性 分 析 

由 于 对 实际 电力 系统 使 用 直接 法 非常 困难 ， 因 此 有 必要 做 出 一 定 的 简化 假设 。 
到 目前 为 止 ， 大 部 分 分 析 过 程 会 被 限制 在 特定 的 电力 系统 模型 中 ， 比 如 发 电机 采用 
经 典 模型 并 且 负 载 采用 恒 阻 抗 模型 。 最 近 的 研究 更 多 在 于 采用 更 详细 的 负载 模型 。 

在 一 个 多 机 电力 系统 中 ， 能 量 函 数 E 描述 了 干扰 后 整个 系统 的 暂 态 能 量 ， 如 
FB: 


p= LS Jw? - Y PuG.-2)- 
i=l i=l 
n-l n 


izljti«l 
式 中 ，0; 为 干扰 后 稳定 平衡 点 (SEP) 节点 i 的 功 角 ; J; =2H,wo 为 第 i 个 发 电机 的 
标 么 转动 惯量 。 
暂 态 能 量 函 数 主要 包括 以 下 四 个 部 分 : 


0;+0; 
> [cx cos0; 一 cos0,) J cos0;d( 0;+ 6;) 
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1) 村 ZJiw: :COI 参 考 坐标 系 下 所 有 发 电机 转子 动能 的 变化 量 。 

2) XP,,(0,-0): 所 有 发 电机 转子 相对 于 CO 的 势能 的 变化 量 。 

3) XXC,(cos0;-cos0.): 所 有 支 路 存储 的 磁场 能 的 变化 量 。 

4) LX D,cos6,d(0;+6;): 所 有 支 路 耗 散 能 量 的 变化 量 。 

第 1 项 为 动能 (EQ), DUE HR LEE ERKA. 58 2, 3. 4 项 的 和 为 势能 
(E) ， 仅 是 发 电机 相 角 的 函数 。 

评估 的 过 程 包括 三 步 : 

步骤 1: 计算 临界 能 量 V.,。 

步骤 2: 计算 故障 清除 时 刻 系 统 的 总 能 量 Eas 

步骤 3: 计算 稳定 性 指标 : V, - Ya ， 如 果 稳 定性 指标 为 正 ， 那 么 可 认为 系统 
是 稳定 的 。 

在 故障 清除 时 刻 进行 时 域 仿 真 ， 获 取 所 有 发 电机 的 功 角 和 速度 。 使 用 这 些 来 计 
算 故 障 清除 时 系统 的 全 部 能 量 Va. Pd 4.9 给 出 了 利用 TEF 进行 暂 态 稳定 性 分 析 的 
过 程 。 
4.9.3 稳定 区 域 的 边界 

在 应 用 TEF 方法 时 最 困难 的 一 步 是 计算 稳定 的 边界 值 V.,。 这 里 简单 介绍 三 种 
不 同 的 方法 。 

最 近 不 稳定 平衡 点 (UEP) 方法 。 在 应 用 TEF 方法 进行 暂 态 稳定 性 分 析 的 早 
期 文献 中 ， 主 要 使 用 下 面 的 方法 来 确定 最 小 的 E,。 

步骤 1: 通过 求解 扰动 后 系统 的 稳 态 方程 (考虑 不 同 的 节点 角度 初始 值 ) ， 来 
确定 所 有 的 UEP。 

步骤 2: 对 步骤 1 获得 的 所 有 UEP， 计 算 系 统 的 势能 ; TE UEP 处 系统 给 出 了 临 
界 能 量 V,， 这 使 得 势能 最 小 。 

由 于 这 种 方法 假设 发 生 了 最 严重 的 故障 ， 从 而 来 计算 临界 能 量 ， 因 此 计算 出 来 
的 结果 是 保守 的 。 

主导 UEP 算法 。 由 于 最 接近 UEP 方法 带 来 的 保守 性 问题 ， 其 结果 通常 缺少 实 
用 价值 。 主 导 UEP 方法 依据 故障 以 及 临界 能 量 的 计算 来 解决 保守 性 。 这 种 方法 是 
基于 观察 到 一 个 事实 : 即 所 有 临界 稳定 的 轨迹 接近 于 和 系统 分 离 边界 紧密 相关 的 
UEP 点 。 称 这 些 UEP 为 主导 或 相关 UEP。 

Chiang 给 出 的 主导 UEP 方法 !5, 7] ， 其 本 质 是 通过 主导 UEP 以 及 恒 值 能 量 曲面 
去 近似 由 故障 时 轨 线 导向 的 相关 稳定 边界 部 分 (主导 UEP 的 稳定 流 形 ) 。 

对 于 起 始 于 点 Ps4(xs) 及 满足 F(P) <Y(z) 的 任何 故障 轨迹 x (2) ,— WRAL BRA 


第 4 章 ”智能 电网 稳定 性 分 析 工 具 67 


输入 系统 数据 


潮流 计算 
事故 分 类 





形成 故障 阶段 的 了 矩阵 和 降 阶 的 了 矩阵 
形成 故障 后 的 了 矩阵 和 降 阶 的 了 矩阵 






计算 故障 后 的 SEP 


计算 临界 能 量 Ver 


在 故障 清除 时 刻 使 用 出 口技 术 
计算 系统 总 能 量 (5.6-b、c) 





图 4.9 暂 态 稳定 分 析 的 TEF 流程 图 
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迹 的 出 口 点 位 于 的 稳定 域内 ， 那 么 故障 轨迹 在 经 过 * 的 稳定 域 W^ (x) SHS TE 
过 关联 恒 值 能 量 曲面 8 Ke(2) (从 而 离开 稳定 性 边界 94(*s))。 因 此 ， 关 联 恒 值 能 量 
曲面 9V.(%) 能 够 用 来 估计 故障 轨迹 xr( 1) 的 稳定 性 边界 部 分 94(*s)。 计 算 过 程 可 以 
分 为 四 步 : 

1) 确定 主导 UEP 中 故障 轨迹 x(t) ER x。。。 

2) 设置 临界 能 量 V., 并 作为 主导 UEP A fE ERKA VOE, ERE Va = 
V(X.) o 

3) 在 故障 清除 时 刻 i 处 使 用 故障 轨迹 V, = V( xí (ta) ) TARE HE RK E( -) 的 值 。 

4) WR V+ <V。,， 那 么 故障 后 系统 是 稳定 的 ,否则 是 不 稳定 的 。 

关键 在 于 如 何 找 到 故障 轨迹 的 主导 UEP。 关 于 主导 UEP 方法 的 近期 研究 主要 
是 集中 在 启发 式 算法 和 仿真 上 。 在 下 一 节 将 讨论 如 何 为 带 有 转移 电抗 cy 的 经 典 电 
力 系 统 模 型 找到 主导 UEP 的 算法 理论 。 

能 量 函 数 形式 如 下 : 


n-l n 2 


Waw) = Y, Y, (zy; MM on -on)] 


i=lj=itl 


1 S s 
7a a - PM) (ói, -6 7$. *ó.) 
- ViViBi | cos(8;, — 5jn ) - cos(8;. -à) | 


8, +5jn - (85 +8.) TD 
j [sin (8n =n) = sin(a, -8)1] 


二 
"Sin -Bn - (8, ~ 67) 


Cj 


n-l n 


1 
=V,(8) +3 9, 2, MM Co, - m), )" 
T isl jai 





RH, Mr = J, Mao) = (8, 0) 是 研究 的 稳定 平衡 点 (SEP)。 注 意 到 了 
(5，ow) 代 表 能 量 边界 ， 而 V, 和 VV 是 网 络 内 的 节点 电压 。 
4.9.4 主导 UEP 搜索 算法 

降 阶 后 的 系统 为 


l (p _p_) Pi 
in A | ap y. 

寻找 主导 UEP 的 算法 主要 包括 5 HER: 

步骤 1: 通过 故障 轨迹 (6(1)，w(it))， 检测 到 6* 点 ， 在 该 点 处 (DSL IER 


能 够 到 达 V.( ) 的 第 一 个 局 部 最 大 值 ， 然 后 沿 着 86(1) 计 算 在 6* 点 前 面 一 步 的 点 





(P, - Pen) a) i 21,2, ,n -1 
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8^, URS" 点 后 面 一 步 的 点 61。 

步骤 2: 使 用 点 6* 作为 初始 条 件 ， 并 且 对 故障 后 的 降 阶 系统 方程 进行 积分 来 
找到 Y^ LACS) | 的 第 一 个 局 部 最 小 值 ， 也 就 是 60”。 

步骤 3; 使 用 5- 和 5+ 作 为 初始 条 件 ， 并 重复 步 又 2 来 找到 相应 的 点 ,分 别 为 
5, fà; 5 

步骤 4: 对 比 |(6) | fe 8, . 8; ASS 处 的 值 ， 并 取 其 最 小 值 作为 初始 估计 值 来 
求解 上 述 降 阶 系统 方程 ，f:(6) =0， 将 解 记 为 ôo 

RRS: 故障 轨迹 的 主导 UEP 即 是 (5.。，0) 。 
4.9.5 智能 电网 DSA 设计 中 的 过 程 变化 

现在 我 们 给 出 智能 电网 中 可 能 选择 的 DSA 设计 方案 。 

选择 1: 当前 一 些 研究 人 员 最 常 使 用 的 是 带 有 PMU 的 实时 DSA 方法 ,但 是 我 
们 提出 了 一 种 修正 原 有 系统 拓扑 结构 的 方法 ， 并 分 3 步 来 实时 标记 出 包含 或 不 包含 
可 再 生 能 源 的 电力 系统 新 的 拓扑 结构 : 

步骤 1. 建立 一 种 基于 不 同 参数 变化 下 进行 稳定 性 评估 的 计算 机 指标 。 

步骤 2: 在 某 时 间 间 隔 内 使 用 某 种 形式 的 概率 函数 来 建立 一 种 新 的 事故 排序 
JR. 

步骤 3: 为 了 给 出 下 一 次 的 修正 或 者 预防 措施 ， 需 要 确定 不 稳定 性 和 稳定 性 的 
边界 。 

选择 2: 在 第 2 种 选择 中 ， 采 用 随机 变量 表示 系统 元 件 、 设 备 以 及 负荷 的 波动 
性 。 为 此 ， 需 要 进行 概率 计算 。 发 电机 模型 采用 可 再 生 能 源 混合 模型 (部 分 是 确 
定 的 ， 部 分 是 随机 的 ) 。 每 一 个 模型 都 需要 一 些 相 关 的 概率 密度 函数 来 表示 。 现 在 
我 们 可 以 认为 这 种 动态 方程 是 随机 过 程 ， 其 结果 是 由 平均 值 和 方差 形式 给 出 的 。 然 
后 我 们 引入 反 函 数 计算 来 给 出 算法 的 边界 状态 ， 其 结果 也 能 反映 随机 性 与 波动 性 
题 。 图 4. 10 给 出 了 其 过 程 。 

三 个 步骤 为 : 

1) 设计 带 有 变 时 间 积分 来 完成 关于 6(1) 的 函数 P 的 值 。 

2) 分 析 算 法 或 微分 方程 的 耦合 问题 。 

3) 解释 结果 并 显示 。 

选择 3: 在 适当 的 概率 分 布 函数 下 研究 含有 波动 性 可 再 生 能 源 和 随机 负载 的 随 
机 方程 的 建立 以 及 微分 方程 的 耦合 过 程 。 如 前 所 述 ， 利用 计算 智能 
与 人 工 神经 元 网 络 对 可 控 电 源 以 及 可 再 生 能 源 的 出 力 进行 预测 ， 可 以 对 系统 的 不 稳 
定性 做 出 预 估 。 


70 智能 电网 一 一 设计 与 分 析 基 础 


预想 事件 列表 


确定 稳定 边界 


完成 TSP( 暂 态 稳定 性 性 能 ) 计 算 


进行 控制 策略 求解 


> 
z 
! | 













再 次 评估 稳定 性 


新 的 稳定 边界 计算 


" 


稳定 边界 «1? 


建立 网 络 新 的 稳定 性 


电力 系统 


实时 测量 /数据 处 理 


预测 性 的 TSA/DSA 


系统 不 稳定 ? 






i 






控制 行为 


稳定 边界 
设计 补救 措施 


图 4.10 智能 电网 DSA 
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4.10 状态 估计 


能 量 管理 系统 (EMS) 实时 计算 并 维持 在 最 小 成 本 下 的 运行 安全 性 问题 。 电 
力 系统 量 测 为 状态 估计 (SE) 程序 的 处 理 和 分 析 提 供 了 相关 信息 。 状 态 估计 的 功 
能 主要 包括 收集 断路 器 和 隔离 开关 的 数据 并 对 拓扑 信息 进行 处 理 。 通 过 加 权 最 小 二 
乘法 (WLS) 来 得 到 所 有 节点 处 电压 和 相 角 的 状态 估计 。 通 过 网 络 参 数 、 变 压 器 
分 接头 、 并 联 电容 器 和 断路 器 信息 进行 不 准确 数据 的 检测 。 一 般 所 讨论 的 状态 估计 
模型 都 是 基于 稳 态 函数 的 。 目 前 使 用 的 众多 算法 主要 存在 如 下 问题 : 

1) 收敛 性 问题 :如果 电力 系统 状态 改变 的 速度 比 SCADA 数据 的 刷新 速度 快 
时 ,传统 的 状态 估计 可 能 会 不 收敛 。 

2) 通信 通道 存在 丢失 一 些 重要 数据 的 可 能 性 。 

3) 系统 参数 数据 会 存在 许多 错误 。 

4) 系统 参数 或 设备 ， 例 如 断路 器 、 分 接头 或 者 隔离 开关 的 变化 。 

在 实际 中 由 于 难于 确定 拓扑 结构 的 变化 ， 因 而 很 难得 到 状态 估计 值 ， 这 是 因为 
状态 估计 是 基于 网 络 拓扑 结构 和 节点 导 纳 阵 的 ， 可 能 无 法 得 到 可 逆 的 了 矩阵 。 当 
存在 拓扑 错误 〈 不 正确 的 开关 状态 ) 时 ， 显 式 的 开关 建 模 有 利于 坏 数据 的 分 析 。 
在 这 种 情况 下 ， 网 络 中 的 一 部 分 直接 用 物理 开关 设备 表示 ， 人 允许 包含 零 阻 抗 支 路 和 
开关 设备 的 量 测 值 。 节 点 电压 和 相 角 的 常规 状态 是 通过 使 用 新 的 状态 变量 来 讨论 
的 。 将 可 观 性 分 析 拓 宽 到 部 分 节点 的 电压 和 开关 设备 的 潮流 中 去 ; 如 果 它 们 的 值 可 
以 通过 已 有 的 量 测 值 来 计算 ， 那么 就 被 认为 其 是 可 观 的 。 对 于 一 个 零 阻 抗 支 路 或 闭 
合 的 开关 ， 状 态 估 计 " 中 给 出 了 以 下 的 约束 条 件 和 伪 量 测量 : 


V, -V, 20 和 Dim 20, -0, 20 


在 这 种 情况 下 ，Pj, 和 Qi 被 用 做 额外 的 状态 变量 ， 并 且 与 复数 节点 电压 V, el^ 
和 Viei" 相 互 独 立 ， 这 是 由 于 欧姆 定律 (复数 形式 ) 不 能 够 用 来 计算 以 这 些 电压 为 
变量 的 支 路 电流 函数 。 

对 于 断 开 的 开关 (zi = 0) ， 状 态 估计 中 也 存在 同样 的 额外 状态 变量 。 

在 开关 状态 未 知 的 情况 中 不 需要 增添 伪 量 测量 。 开 关 设 备 出 现 的 不 正确 状态 会 
影响 状态 估计 的 收敛 性 。 在 这 些 情况 下 ， 最 好 是 把 这 些 状态 当成 未 知 的 ， 然 后 完成 
状态 估计 过 程 ， 在 理想 状态 下 这 样 可 以 含有 准确 的 状态 估计 值 。 

可 以 将 上 述 思想 应 用 到 含有 未 知 阻抗 的 支 路 中 1 。 支 路 阻抗 zj 是 未 知 的 ， 然 
而 为 了 简化 可 以 假设 所 有 和 kk、m 相连 的 支 路 阻抗 都 是 已 知 的 。 由 于 零 阻 抗 支 路 以 
及 断路 器 闭合 / 断 开 状 态 的 存在 ， 不 能 够 使 用 欧姆 定律 联系 与 节点 k、m 相关 联 的 
状态 变量 Viex +、Viel”" 和 支 路 复 功 率 潮流 Pim +jom、Puw +jQws。 这 些 潮流 可 以 用 
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作 额 外 状态 变量 ， 由 于 它们 是 因 限制 条 件 Iim + Im =0 连接 在 一 起 的 ， 所 以 它们 之 
间 不 是 相互 独立 的 ， 这 可 以 由 下 面 的 两 个 伪 量 测量 来 解释 : 


Pim Vm + (Pm ©0SOim — Q,,;sin0,, ) V, =0 
Qu V, + (P, sin, + Q,,c0s0,,, ) V, =0 


节点 上 处 的 注入 功率 量 测 值 可 以 表述 为 潮流 状态 变量 Pi Orm 以 及 和 大 相关 
联 的 其 他 所 有 支 路 潮流 的 总 和 。 因 为 只 有 正常 支 路 的 潮流 才 是 节点 状态 变量 的 函 
数 ， 所 以 量 测 模型 不 会 含有 阻抗 的 未 知 部 分 。 类 似 地 ， 可 以 分 析 节 点 处 的 注入 功率 
测量 和 阻抗 未 知 支 路 中 的 潮流 测量 。 一 旦 估计 了 网 络 状 态 ， 那 么 未 知 参 数 的 值 也 可 
以 由 估计 值 来 计算 。 
对 于 复杂 的 网 络 元 件 ， 例 如 传输 线路 的 e 型 等 效 模 型 ， 除了 潮流 状态 变量 外 
还 需要 考虑 到 其 他 的 约束 条 件 〈 伪 量 测量 ) 。 例 如 ， 要 考虑 « 型 等 效 模型 的 串联 支 
路 阻抗 ， 这 是 需要 做 出 估计 的 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 认为 潮流 值 Pima Qu. P, 
Qnt 是 额外 的 状态 变量 。 其 次 ,终端 潮流 Pus. Qui. PLURI CO 也 可 以 表示 为 新 的 
状态 变量 ， 而 不 再 是 终端 电压 的 函数 。 这 样 ， 在 量 测 模型 中 不 会 出 现 支 路 串联 阻 
抗 ， 可 以 改写 为 
Pie Pat Pin) 和 Wa Qs 
PEP an tbe HW ne OQ 05 
注意 到 在 这 些 等 式 中 ,潮流 Pi、Qi、Pnn 和 Qin 通常 写成 关联 参数 的 形式 。 
与 之 前 描述 的 相同 ， 节 点 及 m 处 的 注入 量 测 值 可 以 表示 为 终端 功率 潮流 的 形式 。 
这 些 增加 的 状态 变量 并 不 相互 独立 ， 因 此 有 必要 给 出 以 下 关系 表达 式 : 
Phin Vm + (Pip COSA im — Q;,sin0,,, ) V, 20 
Qi V, + (P, sin, + Q,,c050,, ) V, =0 


联系 m 型 平衡 模型 中 状态 变量 的 约束 条 件 是 y =y" o ESAMENI 
率 潮流 相关 的 关联 导 纳 需 服从 于 两 个 约束 : 


PaV -PanV; =0 


Qua V -Qun V =0 


k 
静态 状态 估计 指 的 是 使 用 在 线 数据 (通过 周期 性 遥测 来 上 传 给 控制 中 心 ) 进 
行 基态 潮流 求解 的 过 程 。 如 果 每 一 个 系统 都 有 在 线 状 态 估计 ， 那 么 就 为 系统 外 部 等 
值 所 需 的 相 邻 系统 间 的 数据 交换 提供 了 便利 。 为 了 完成 在 线 事故 分 析 ， 需 要 给 出 外 
部 网 络 等 值 模 型 。 如 果 没 有 外 部 网 络 等 值 模型 ， 那 么 在 线 状 态 估计 会 局 限 在 电压 、 
相 角 、 线 路 潮流 和 网 络 拓扑 结构 的 观测 上 。 


mm 
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在 潮流 中 输入 /负荷 变量 描述 了 系统 的 稳 态 行为 。 在 实际 系统 中 ， 由 于 负荷 都 
是 大 量 分 布 式 的 ， 因 此 并 不 是 总 能 够 实现 对 这 些 输入 和 负荷 量 的 直接 测量 。 传 输 线 
上 的 潮流 量 测 则 需要 很 少 的 仪表 ， 并 且 对 于 潮流 的 求解 有 很 大 的 影响 。 原 则 上 讲 ， 
可 以 测量 任何 有 意义 的 系统 量 ， 并 且 将 这 些 量 测 值 作 为 系统 方程 的 输入 ， 从 而 解 出 
状态 变量 的 值 〈 节 点 电压 幅 值 和 相 角 ) 。 通 过 状态 变量 的 估计 我 们 可 以 得 到 节点 注 
入 值 。 
4.10.1 加 权 最 小 二 乘法 估计 的 数学 公式 

由 于 存在 元 余 的 量 测 值 ， 可 以 通过 使 加 权 最 小 二 乘法 (WLS) 的 性 能 指标 J 
最 小 化 来 获得 x 的 解 估 计 %: 


J2[z-h(x,p)]' R^! [z -h(x,p)] 


假设 向 量 p 是 精确 已 知 的 ， 我 们 可 以 从 以 上 表达 中 消去 p。 状 态 估计 问题 变 
WA: 给 定 z=h(x) +v, E(v) =0, E(w") =R, VR x 的 最 优 估计 值 和 使 下 式 取 最 小 
fà : 

Jz[z-h(x)]' R^! [z -h(x)] 


在 了 的 最 小 值 处 应 有 5 | = 0。 其 中 多 是 对 应 J 最 小 值 的 状态 向 量 ， 并 且 是 < 
的 最 优 估计 值 。 根 据 的 上 述 定义 ， 上述 零 梯度 条 件 将 导出 n 维 向 量 方程 : 
0O-H'(zx)R !(z-h(x)) 


上 式 是 一 系列 的 非 线性 代数 方程 ， 这 需要 采用 和 迭代 方法 求解 ， 即 在 状态 变量 x 
值 附近 需要 使 用 牛顿 -拉夫 进 方法 来 线性 化 系统 方程 。 
状态 估计 输出 的 统计 学 特性 。 最 优 估计 向 量 * 的 期 望 值 是 E(%) =x。 此 外 ，% 
的 协 方差 矩阵 是 
cov(X)[ H'R^!H]^! 
J/m 的 期 望 值 是 一 个 很 有 意义 的 指标 ， 它 可 用 于 评价 估计 值 与 真实 测量 值 的 匹 
配 程度 


E( J/m) = 


4m=n ( 即 没 有 量 测 匈 余 ) BP, E(J/m) =0， 估 计 值 可 以 非常 完美 地 匹配 量 
WE. me 〈 即 无 限 元 余 时 )，E( J/m) 一 1， 估 计 值 接近 于 真实 测量 值 。 除 此 
之 外 ， 指 标 J'/m 的 期 望 值 可 用 于 评价 估计 值 与 含 噪声 的 量 测 值 的 匹配 度 : 

E( J'/m) 2 nm, 

当 m =n 时 ， 我们 得 到 E(J/m) 21; 4 me B, A E(J/m) =0; Tfi m0 

Bf. E(J'/m) 无 定义 。 
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OXLEY, HJ Æ m-n 自由 度 的 卡 方 分 布 。 
4.10.2 坏 数 据 的 检测 和 辨识 

元 余 的 量 测 信息 允许 我 们 辨识 并 具体 定位 出 不 良 数 据 ， 这 包括 明显 的 错误 或 严 
重 的 建 模 错 误 ， 例 如 错误 的 网 络 拓扑 结构 ， 或 者 较 大 的 参数 错误 。 没 有 宛 余 时 估计 
值 能 够 很 好 地 匹配 数据 ， 但 却 无 法 进行 坏 数据 辨识 。 若 有 宛 余 ，WLS 算法 会 尽力 
最 小 化 性 能 指标 J (或 者 刀 )。 当 无 坏 数 据 或 错误 参数 时 ，J[m 的 期 望 值 是 
ao er EEE be Sn MODE QUI ME 


W. mp >” ， 我 们 可 以 断定 这 中 间 存 在 错误 。 这 时 ， 我 们 就 需要 利用 不 良 


数据 关 识 来 找 出 坏 数据 。 导 到 问题 的 4 种 原因 是 ， 

1) 严重 的 量 测 错误 ; 

2) 小 的 建 模 错 误 ; 

3) 小 的 参数 错误 ; 

4) 关于 量 测 误差 分 布 的 不 准确 信息 。 

在 实际 情况 中 (尤其 是 在 初步 实施 阶段 )， 上 述 问 题 可 能 同时 发 生 。 当 出 现 多 
个 不 良 数 据 时 ， 解 决 问题 的 要 点 包括 两 个 方面 : 

1) 挖掘 潮流 方程 的 结构 特征 ， 分 析 不 良 数据 之 间 的 相关 性 ; 

2) 创造 性 地 进行 假设 检验 。 

为 使 不 良 数据 辨识 功能 可 用 ， 还 需 一 些 额 外 考虑 。 这 可 以 通过 两 步 来 实现 ， 如 
下 面 所 述 的 预 估计 和 后 估计 分 析 。 
4.10.3 预 估计 分 析 

在 取得 一 组 量 测 断 面 后 ， 要 对 WLS 算法 中 的 系统 向 量 z 做 进一步 处 理 。 处 理 
方法 是 进行 一 系列 所 谓 的 一 致 性 测试 ， 并 以 下 列 为 目标 : 

1) 明显 错误 量 测 值 的 检测 ; 

2) 明显 错误 网 络 拓扑 结构 的 检测 ; 

3) 将 数据 分 类 为 (a) 有 用 、(b) 可 疑 、(c) 生 数 据 ; 

4) 调整 量 测 值 的 方差 。 

现 针对 一 些 问题 讨论 如 下 。 

明显 错误 量 测 值 的 检测 。 在 本 预 处 理 阶段 ， 超 出 合理 限额 值 的 量 测 数据 被 自动 
丢弃 。 例 如 ， 设 置 线路 潮流 极限 为 线路 理论 传输 容量 的 2 倍 。 类 似 地 ， 功 率 因 数 、 
电压 等 级 等 都 可 以 限制 在 安全 范围 内 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 大 部 分 坏 数 据 都 属于 这 一 
A, FFA BARE IR. 

明显 错误 网 络 拓扑 结构 的 检测 。 正 常情 况 下 ， 特 定 的 网 络 接线 分 析 程 序 根据 断 
路 器 状态 信息 形成 网 络 拓扑 。 在 将 网 络 模型 送 给 状态 估计 程序 之 前 ， 断 开 的 线路 需 
从 模型 中 删 去 。 也 就 是 说 ,在 状态 估计 所 用 的 模型 中 ， 所 有 线路 都 必需 是 闭合 
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(充电 ) 的 。 但 是 ， 可 能 存在 断路 器 闭合 而 隔离 开关 打开 的 情况 。 此 时 ， 如 果 隔 离 
开关 状态 漏 报 ， 则 线路 可 能 被 误 认 为 带电 。 一 种 检测 办 法 是 看 线路 两 端 潮 流 是 否 都 
为 0， 若 是 ， 则 线路 极 有 可 能 断 开 。 根 据 所 分 析 系 统 的 不 同 ， 还 有 其 他 一 些 利用 量 
测 数据 检测 拓扑 错误 的 方法 。 

生 数 据 的 分 类 。 由 于 潮流 方程 的 结构 特点 ， 可 以 采用 一 系列 的 一 致 性 假设 检验 
条 件 来 判断 大 部 分 数据 的 有 效 性 ， 并 对 量 测 值 方差 进行 调整 。 例 如 : 

1) 线路 两 端 测量 的 潮流 : 对 于 真实 的 潮流 而 言 ， 两 端的 潮流 幅 值 差异 只 会 随 
着 线 损 值 而 变化 ， 线 损 可 以 用 下 式 评估 : 


T 


Loss 


因此 ， 我 们 得 到 T; F Ti Ps Tios -éj, 其 中 ey AN RA, 其 方差 约 等 于 线路 两 端 


2 
e.. 
y 


2 2 2 
=Ty +T; =g;(V; +V; -2V,Vjcos(8; -8;)) V, gj T/b3)* 





潮流 量 测 值 方差 的 和 。 如 果 比 率 一 < 9.0, 那么 认为 两 个 量 测 值 是 一 致 的 。 
CO 


kc A 
这 可 以 有 大 约 97% 的 概率 保证 ， 两 端 量 测 值 的 综合 误差 都 小 于 限 值 。 

2) 线路 两 端的 无 功 、 有 功 潮流 量 测 值 ， 以 及 一 端的 电压 量 测 值 : 利用 这 些 信 
息 可 比较 有 功 、 无 功 潮流 的 计算 值 与 量 测 值 ， 从 而 很 容易 验证 量 测 值 的 一 致 性 。 

3) 母线 注入 以 及 本 端 或 对 端 线路 潮流 的 量 测 值 : 利用 母线 注入 等 于 相关 线路 
潮流 之 和 这 个 特征 ， 可 以 实现 快速 一 致 性 检查 。 

4) 局 部 估计 估计 : 将 整个 网 络 分 为 一 系列 小 的 可 观 性 网 络 ， 可 进行 快速 的 状 
态 估计 计算 ,并 检验 坏 数据 的 可 能 位 置 。 

5) 伪 量 测 值 : 系统 中 有 些 节点 的 净 注 和 人 功率 为 0， 因 而 无 需 装 设 量 测 仪表 。 
可 以 将 这 些 零 注 入 节点 提取 出 来 ， 将 其 零 注入 功率 作为 伪 量 测 用 于 状态 估计 ， 由 此 
带 来 的 误差 极 小 。 或 者 ， 修 改 基 于 加 权 最 小 二 乘法 的 最 优化 公式 ,使 之 考虑 由 伪 量 
测 引 入 的 等 值 约束 。 无 论 哪 种 方式 ， 伪 量 测 都 自动 被 视 作 有 效 数据 ， 并 在 状态 估计 
中 发 挥 作用 。 

我 们 现在 讨论 预 估计 分 析 的 过 程 。 

用 $; 表 示 上 述 特定 问题 的 一 致 性 检测 中 所 使 用 的 量 测 值 集合 。 令 o 和 。; 分 别 
为 与 检测 有 关 的 总 方差 和 误差 平方 。 令 a? 为 一 致 性 阐 值 ， 因 此 若 e? >a, MAK 
^ 5; 中 的 量 测 值 存在 不 一 致 性 ， 否 则 就 是 一 致 的 。 如 果 量 测 值 是 一 致 的 ， 那么 就 
可 以 认为 它们 是 有 效 的 。 如 果 检 测 发 现 了 不 一 致 性 ， 那 么 5; 中 只 有 那些 之 前 没有 
被 证 实 的 量 测 值 才 会 被 认为 是 可 疑 的 。 如 果 通 过 这 个 过 程 ，$; 中 确定 仅 含有 一 个 可 
疑 的 量 测 值 ， 那 么 这 个 量 测 值 便 被 视 作 坏 数据 并 被 从 量 测 向 量 中 人 噜 除 。 

图 4. 11 给 出 了 预 估计 分 析 的 整个 方 框图 。 在 分 析 结 束 时 ， 每 一 个 量 测 值 都 被 
分 为 生 数据 、 有 效 、 可 疑 或 是 坏 数据 。 只 有 坏 数据 才 会 被 丢弃 。 对 有 效 测量 值 的 方 
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初始 化 所 有 量 测 值 的 状态 
伪 量 测量 : 有 效 数据 
其 他 : 生 数据 


1= 夺 1 







将 集合 S 中 的 所 有 量 测 值 
都 视 为 有 效 ， 并 计算 方差 





集合 5; 是 一 致 的 ? 





将 5, 中 所 有 未 被 验证 的 
量 测 值 视 为 可 疑 的 


f 
是 
重 置 有 效 量 测 值 的 
方差 


图 4.11 预 估计 分 析 流 程 图 
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差 进 行 稍微 修正 ， 以 反映 一 致 性 分 析 的 结果 。 那 些 无 法 进行 一 致 性 检测 的 测量 值 则 
归 为 生 数据 ， 原 因 是 它们 不 属于 任何 S; 集合 ， 这 往往 是 由 于 这 部 分 数据 无 法 提供 
元 余 测 量 。 最 终 ， 可 疑 量 测 中 将 包含 尚未 最 终 检 出 的 坏 数据 ， 这 将 留待 后 估计 分 析 
阶段 做 继续 处 理 。 
4.10.4 后 估计 分 析 

后 估计 分 析 观 察 状态 和 参数 估计 的 结果 ， 并 为 导致 性 能 变 差 的 最 可 能 原因 建立 
假设 。 这 是 基于 正则 化 残 差分 析 的 ， 其 定义 为 : 
jut —h(%,p) 
xc du B 
RP, p; =var(z; -h(À, P))o 

RER, p 是 前 面 定义 的 协 方差 矩阵 S 的 第 i 个 对 角 元 素 。 

从 平均 值 上 |r;| =1.0。 从 统计 角度 上 来 讲 ，|r!| 有 可 能 从 0 变化 到 3。 但 这 只 
是 在 所 有 数据 都 位 于 指定 的 统计 精度 内 才 会 成 立 的 。 如 果 测 量 值 或 是 参数 中 存在 坏 
数据 ,那么 一 些 正 则 化 残 差 的 绝对 值 就 会 超过 了 。 许 多 情况 下 ,最 大 的 正则 化 残 差 
对 应 的 量 测 就 是 坏 数据 ， 但 是 这 还 没有 得 到 数学 上 的 证 明 。 然 而 ， 我 们 可 以 得 到 ， 
如 果 量 测 值 ,是 坏 数 据 并 且 存 在 元 余 量 测 时 ， 它 的 正则 化 残 差 会 很 大 。 实 际 上 ， 上 
述 计 算是 很 耗 时 的 。 因 此 ， 只 要 没有 很 大 的 信息 丢失 ， 可 以 将 残 差 定义 为 六 = 
[z,-h(%, p)]/o;, i=1, =, m, DKRBERE LA EMRE. 通常 从 平均 
值 上 <1.0。 但 是 ， 当 克 余 的 量 测 值 中 存在 坏 数据 时 会 导致 大 的 残 差 。 

如 参数 无 错误 且 不 进行 预 估计 分 析 ， 所 有 量 测 值 都 被 分 类 为 生 数 据 。 利 用 葡 差 
分 析 可 进行 假设 检验 ， 其 过 程 是 ， 首 先 删 除 残 差 最 大 的 量 测 值 并 进行 状态 估计 。 如 
果 结 果 不 理想 ， 则 将 其 重新 放 回 量 测 集 ， 删 除 次 大 残 差 对 应 的 量 测 值 并 再 次 执行 状 
态 估 计 ， 直 至 获得 满意 结果 。 显 然 ， 只 有 仅 存 在 单个 不 良 数据 时 才能 成 功 识别 坏 数 
据 。 对 于 多 个 不 良 数据 ， 这 个 过 程 可 能 失败 。 理 论 上 ， 此 时 可 尝试 一 次 删除 多 个 不 
良 数据 ， 然 而 ， 这 种 情况 下 计算 时 间 就 会 开始 变 得 特别 不 能 接受 。 

确定 单个 不 良 数据 点 的 假设 检验 : 当 参 数值 中 含有 噪声 时 ， 前 述 不 良 数据 检测 
的 效果 会 更 差 ， 原 因 是 含 噪声 的 参数 自身 就 会 导致 大 的 残 差 。 所 以 ， 必 须 先进 行 预 
估计 分 析 和 坏 数 据 分 析 。 这 样 ， 就 可 假设 坏 数 据 以 很 大 概率 存在 于 可 疑 量 测 集中 
( 见 图 4. 12) 。 正 常情 况 下 ， 同 一 集合 5; 中 的 可 疑 量 测 彼 此 间 是 强 相 关 的 ， 并 且 基 
本 不 受 参数 错误 的 影响 。 这 样 ， 我 们 就 可 形成 图 4. 13 所 示 的 流程 图 。 图 中 ， 在 完 
成 参数 和 状态 估计 后 ， 每 个 一 致 性 集 5; 中 具有 最 大 不 可 接受 残 差 的 可 疑 量 测 即 被 
视 为 坏 数据 。 而 先前 被 分 类 为 可 疑 的 量 测 ， 如 其 残 差 为 可 接受 的 小 值 ， 则 被 视 为 有 
用 数据 。 这 个 过 程 需 迭 代数 次 ， 直 至 系统 性 能 达到 设 定 要 求 。 
4.10.5 和 鲁 棒 状态 估计 

我 们 考虑 一 种 状态 估计 方法 ， 可 以 自动 补偿 坏 数据 带 来 的 影响 。 其 基本 思想 中 
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状态 估计 


计算 


删除 残 差 最 大 的 量 测 值 


状态 估计 


是 
状态 估计 结果 是 否 满足 要 求 ? IX a E Ca 










4.12 后 估计 分 析 的 流程 图 


涉及 WLS 估计 算法 的 拖 尾 效 应 。 回 顾 一 下 WLS 算法 ， 如 果 量 测 中 存在 坏 数 据 ， 那 
么 其 残 差 的 影响 可 能 扩散 到 整个 系统 中 。 为 了 说 明 这 点 ， 我 们 整理 下 J 的 公式 : 


Jz(z-h(&))'R^!(z-h(x)) 


m z; - hj (X)? 


g 


i 


= > (Gc? 
i=l 


2 Y J, 
i=l 


假设 某 一 个 7 的 7; 是 错误 的 ， 那么 它 真实 的 误差 方差 会 比 假设 的 方差 大 很 多 。 
为 了 最 小 化 指标 J, WLS 算法 会 试图 使 得 每 一 个 J; 都 尽 可 能 彼此 相等 。 在 鲁 棱 性 估 
计 中 ，Ji 的 函数 在 原点 附近 区 域内 是 二 次 函数 ,但 随 着 残 差 ;的 变 大 而 逐渐 变 得 平 
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输入 原始 数据 
预 状 估 分 析 

















状态 和 参数 估计 








性 能 指标 满足 要 求 吗 ? 





根据 最 大 不 可 接受 残 差 丢 
弃 每 个 集合 S; 中 的 可 疑 的 量 测 值 









将 带 有 小 残 差 的 
可 疑 测量 值 视 为 有 
效 的 






E 4.13 ” 在线、 状态 、 参 数 估计 以 及 错误 数据 分 析 的 整个 流程 图 


坦 。 下 面 给 出 了 J; 的 一 个 例子 : 


"em Ir; |<a 


h- 


4a? |r, |? -3a?, |r;|za 


80 ”智能 电网 一 一 设计 与 分 析 基 础 


AP, a 是 可 变 参数 。 在 这 个 等 式 中 ， 随 着 BK, AU, 的 速度 增加 。 因 
此 ， 较 大 的 残 差 不 会 严重 影响 到 估计 过 程 。J; 的 上 述 形式 是 要 求 用 * 来 最 小 化 J: 








J = by J; 
i=l 
最 优化 条 件 是 
bo veer Od 
g(x) od o 
其 中 
h. 
(-+)S= O; 0x 
2)ax 1 a Tah, 
alta 34109 |r;| >a 


从 这 里 我 们 可 以 得 到 ， 如 果 |r;| >0， 那 么 第 i 个 测量 值 的 有 效 标准 差 是 


, 


|r; |? 
g;-0;——— 

a 
也 就 是 说 ,不 良 量 测 值 会 导致 产生 很 大 的 误差 偏差 。 和 上 述 问题 相关 的 和 矩阵 可 以 表 
示 为 


F(x)=)) F;(«) 








其 中 
roe poscis 
Sd foh, ah 
alta} ge sg] — Inl as 
相应 的 迭代 算法 为 


gh =x +F-'(¢*) g(x") 

在 预 估计 和 后 估计 分 析 中 ， 重 棒 性 估计 是 十 分 有 效 的 。 基 本 上 所 有 被 证 实 的 
量 测量 都 会 有 一 个 二 次 函数 J;,。 只 有 可 疑 或 是 原始 的 量 测 值 才 会 存在 上 述 类 型 的 
J 函数 。 通 过 将 这 个 概念 延伸 到 参数 估计 中 ， 我 们 可 以 识别 较 大 的 参数 错误 。 重 
棒 的 状态 与 参数 估计 需要 利用 预 状 态 估计 以 剔除 坏 数据 ， 其 简化 的 流程 图 如 图 
4. 14 所 示 。 
4.10.6 智能 电网 环境 下 的 状态 估计 

在 未 来 智能 电网 状态 估计 的 发 展 中 ， 下 述 特性 是 非常 重要 的 : 

Abur 和 Zhao!) $ H AY SEF PMU 的 状态 估计 应 该 包括 下 面 步 又: 
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输入 原始 数据 
预 估 分 析 








将 函数 人 针对 原始 /可 疑 
测量 与 可 疑 参 数 的 函数 ) 
设 为 非 二 次 函数 


执行 鲁 棒 的 状态 及 参 
数 估计 


图 4.14 带 有 预 估 计 分 析 的 鲁 棒 性 状态 估计 的 流程 图 


a) 获取 PMU 测量 值 并 估计 缓慢 变化 错误 。 

b) 测量 节点 电压 的 幅 值 和 相 角 (不 需要 估计 相 角 )。 

e) 测量 电流 的 幅 值 和 相 角 。 

d) 在 构造 节点 导 纳 矩阵 时 检测 状态 变化 以 减 小 误差 。 

e) 直接 计算 变电站 处 的 有 功 和 无 功 功 率 潮 流 ， 或 者 直接 使 用 电压 和 电流 相 量 
来 计算 有 功 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 。 

在 新 的 环境 下 ， 考 虑 到 开放 访问 以 及 输电 网 运行 中 需 遵守 能 源 市 场 规则 等 可 能 
性 ， 电 网 的 潮流 分 布 将 比 传统 体制 下 更 不 可 预见 。 尽 管 可 靠 性 仍 是 一 个 核心 问题 ， 
但 是 由 于 需要 在 未 来 与 现存 的 EMS 中 加 入 新 的 与 能 源 市 场 相关 的 函数 ， 因 此 能 够 
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获得 实时 网 络 模型 变 得 非常 重要 。 这 些 模型 基于 状态 估计 结果 ， 并 用 于 各 种 网 络 应 
用 ， 例 如 最 优 潮 流 、 可 用 传输 能 力 、 电 压 和 和 暂 态 稳定 性 等 。Shirmohammadi 45?! jf 
论 了 竞争 能 源 市 场 中 状态 估计 和 其 他 先进 分 析 功 能 的 新 作用 。 基 于 这 些 网 络 模型 ， 
运行 人 员 能 够 判断 他 们 的 技术 和 经 济 决策 ， 例 如 拥塞 管理 和 辅助 服务 采购 ， 并 判别 
与 电压 和 和 暂 态 稳定 性 有 关 的 潜在 运行 问题 11。 

4.10.7 实时 网 络 建 模 

通过 实时 测量 与 静态 网 络 数据 的 综合 来 建立 实时 模型 。 实 时 测量 包括 模拟 测量 
值 和 开关 设备 的 状态 ,使 得 静态 网 络 数据 能 与 系统 参数 以 及 基本 变电站 结构 相 一 
致 。 因 此 ， 实 时 模型 就 是 指 在 固定 时 间 间 隔 上 从 状态 估计 结果 抽取 出 来 的 当前 网 络 
状态 的 数学 表达 式 。 从 理论 上 讲 ， 状 态 估 计 应 该 以 2s 左右 的 扫描 速度 运行 ， 但 由 
于 计算 能 力 的 限制 ， 大 多 数 实用 的 估计 器 都 是 以 分 钟 级 的 速度 或 是 直到 发 生 重要 变 
化 时 才 会 运行 。 

4.10.8 智能 电网 中 状态 估计 实施 方法 

状态 估计 是 一 种 重要 的 工具 ， 可 用 于 检测 和 诊断 测量 中 的 错误 ， 比 如 网 络 错误 
或 设备 故障 。 这 种 技术 用 于 估计 因 系 统 参数 错误 所 带 来 的 电压 和 潮流 错误 。 为 此 ， 
可 将 问题 转化 为 一 类 含 约束 条 件 的 最 小 化 J(x) 问题 ， 并 使 用 直流 或 交流 潮流 求 取 
最 优 解 。 其 目标 函数 再 次 列 写 如 下 : J-2(x-x')R(x-x"'). 

在 求解 上 述 最 优化 问题 时 ， 需 关注 如 下 问题 : 

1) 算法 的 收敛 性 ; 

2) 清晰 的 问题 定义 ; 

3) 测量 的 时 效 性 与 数据 质量 。 

对 智能 电网 状态 估计 ， 研究 人 员 有 如 下 建议 : 

1) 基于 PMU 的 实时 测量 数据 来 应 对 可 再 生 能 源 的 接 入 以 及 随机 性 负荷 。 

2) 将 电网 划分 为 多 个 区 域 ， 首 先 利用 分 布 式 状态 估计 对 数据 进行 评估 ， 然 后 
再 进行 后 续 处 理 。 

图 4. 15 说 明了 如 何 利 用 PMU 来 改善 状态 估计 的 性 能 ， 方 法 是 在 传统 状态 估计 
的 非 线 性 迭代 过 程 中 增加 一 个 利用 相 量 量 测 的 线性 状态 估计 。 这 种 方法 需要 识别 状 
态 估计 中 PMU 的 重要 变化 ， 最 终结 果 表 明 ，PMU 数据 提供 了 对 状态 的 直接 评估 ， 
这 显著 简化 了 传统 状态 估计 ， 并 且 不 会 改变 现 有 状态 估计 的 模型 。 变 化 可 能 主要 存 
在 于 求解 环节 。 例 如 ， 问 题 可 以 划分 为 两 个 子 问题 : 一 个 仅仅 是 由 SCADA 量 测 值 
组 成 ; 而 另 一 个 则 是 由 PMU 和 SCADA 组 成 。 第 一 个 模型 是 使 用 传统 的 方法 来 求 
解 ， 第 二 个 则 可 以 看 做 是 局 部 的 状态 估计 ， 它 将 系统 分 为 多 个 局 部 可 观测 区 域 。 在 
状态 估计 过 程 中 ， 利 用 WLS 方法 ,将 PMU fl SCADA 量 测 结合 起 来 构成 混合 状态 
估计 ， 利 用 PMU 量 测 来 纠正 局 部 状态 变量 。 当 PMU 量 测 是 可 靠 、 精 确 时 ， 可 考虑 
去 除 局 部 状态 估计 。 当 系统 中 PMU 数量 足够 多 时 ， 可 直接 利用 PMU 完成 观测 ; 否 
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图 4.15 PMU 状态 预 估 系 统 方 案 


则 ， 就 利用 PMU 来 改善 状态 估计 。 

状态 估计 和 PMU 的 联合 能 够 为 安全 性 评估 提供 新 的 数据 集 。 考 虑 到 系统 的 随 
机 性 ， 我 们 可 以 在 数据 分 析 中 产生 预测 策略 ， 并 建议 在 实时 控制 中 采用 由 状态 估计 
改善 的 近似 量 测 。 

互联 电网 的 可 视 化 可 用 于 垂直 集成 的 电力 公司 、 电 源 与 独立 系统 调度 机 构 中 。 
理想 情况 下 ， 控 制 中 心 所 管辖 的 控制 区 域 应 是 可 观测 的 ， 但 事实 并 非 总 是 如 此 。 例 
如 ， 像 一 些 低 电压 的 子 网 络 可 能 一 直 或 暂时 处 于 不 可 观测 状态 。 另 外 ， 控 制 区 域 以 
外 的 网 络 通常 是 不 可 观测 的 ， 这 能 够 通过 直接 计量 或 数据 交换 进而 转换 为 可 以 观测 
的 区 域 。 

包含 坏 数据 分 析 的 完整 状态 估计 可 形成 可 观测 的 局 部 电网 。 利 用 负荷 预测 与 发 
电 计划 ， 可 构成 伪 量 测量 。 通 过 增加 伪 量 测量 ， 可 将 状态 估计 的 范围 扩大 到 系统 的 
其 余部 分 。 但 在 扩大 的 系统 中 执行 状态 估计 时 ， 要 注意 防止 因 遥 测 数据 引起 状态 佑 
DESI 

因此 ， 状 态 估计 可 适用 于 建立 网 络 的 可 观测 部 分 模型 ， 或 者 加 入 不 可 观测 部 分 
的 模型 。 当 具备 足够 的 元 余 量 测 时 ， 状 态 估 计 可 以 消除 坏 数据 的 影响 、 人 允许 暂时 性 
的 量 测 值 丢 失 ， 而 不 会 明显 降低 估计 值 的 质量 。 状 态 估计 虽 能 在 一 定 程度 上 给 出 电 
网 中 无 法 直接 量 测 部 分 的 潮流 ， 但 其 主要 功能 还 是 用 于 对 宛 余数 据 滤 波 、 消 除 不 正 
确 量 测 并 生成 可 靠 的 状态 估计 结果 。 利 用 状态 估计 功能 形成 高 质量 的 网 络 实时 模 
型 ， 这 不 但 对 于 事故 分 析 、 最 优 潮流 、 调 度 员 培训 仿真 等 传统 应 用 是 非常 关键 的 ， 
而 且 对 于 正在 发 展 的 能 量 市 场 中 的 新 功能 而 言 是 更 为 迫切 的 ?1 。 
4.10.9 动态 状态 估计 

状态 估计 的 准确 度 非常 重要 ， 因 为 它 为 众多 EMS 功能 提供 输入 ， 如 电压 / 相 角 
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稳定 性 分 析 、 经 济 调度 和 安全 性 分 析 等 。 显 然 如 今 的 电力 系统 正 变 得 更 加 动态 ， 因 
为 负载 和 电源 都 会 随 着 可 再 生 能 源 的 接 人 而 变 得 更 具 随 机 性 。 为 了 处 理 这 种 变化 ， 
目前 正在 研究 动态 状态 估计 (DSE) BOR. 

DSE 采用 了 先进 的 数学 方法 对 大 时 刻 的 状态 进行 估计 ， 并 对 不 +1 时 刻 的 状态 
进行 预 估 ， 同 时 给 出 预 估 误 差 。 由 于 DSE 能 进行 超前 一 步 的 状态 预 估 ， 所 以 有 助 
于 运行 人 员 做 出 更 好 的 判断 与 决策 。DSE 方法 中 ,采用 了 Holt 两 参数 指数 平滑 法 
用 于 状态 预 估 ， 并 使 用 扩展 卡尔 曼 滤波 法 对 预 估 状 态 进行 滤波 。 直 至 今日 ， 状 态 
估计 中 所 用 的 数据 仍 为 通常 的 SCADA 数据 而 非 PMU 数据 ， 所 以 ， 系 统 精度 不 是 
很 高 。 

4.10.10 小 结 

第 4 章 讨 论 了 用 于 智能 电网 设计 的 几 种 分 析 工具 ， 包 括 电 压 稳 定性 分 析 、 功 角 
稳定 性 分 析 以 及 状态 估计 。 本 章 对 这 些 方法 进行 了 回顾 ， 并 对 研究 中 遇 到 的 挑战 做 
了 讨论 。 
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$55 用 于 智能 电网 设计 的 计算 工具 


5.1 计算 工具 概述 


在 运筹 学 、 系 统 工 程 以 及 计算 机 科学 等 领域 ， 已 经 开发 了 各 种 最 优化 和 计算 智 
能 技术 ， 并 将 其 成 功 应 用 于 大 型 电力 系统 中 。 如 参考 文献 [1-37] 将 人 工 智能 、 启 
发 式 或 进化 优化 方法 应 用 到 最 优 潮流 、 潮 流 分 析 、 状 态 估计 、 稳 定性 分 析 以 及 机 组 
组 合 等 问题 中 。 本 章 对 计算 工具 的 研究 ， 侧 重 于 回答 如 下 问题 : 

1) 当 未 来 电网 中 接纳 大 量 波 动 性 、 随 机 性 可 再 生 能 源 时 ， 现 有 计算 工具 是 否 
还 足以 对 系统 充裕 性 进行 建 模 和 评估 ? 

2) 现 有 计算 工具 能 否 应 对 未 来 电网 的 随机 性 和 不 确定 性 ? 

3) 某 些 优化 问题 适宜 采用 预测 /预期 优化 2 技术 ， 现 有 计算 工具 能 否 处 理 这 类 
问题 ? 

现 有 的 经 典 优化 方法 不 足以 处 理智 能 电网 中 出 现 的 自 适 应 性 和 随机 性 。 那 么 ， 
未 来 新 型 计算 工具 和 技术 应 定义 为 : 能 在 各 种 不 确定 性 条 件 下 对 智能 电网 进行 评 
估 、 协 调 、 控 制 、 运 行 和 规划 的 计算 平台 。 新 一 代 的 计算 工具 应 能 够 应 对 如 下 
挑战 : 

1) 真实 世界 模型 的 不 完整 、 不 充分 性 。 

2) 传统 计算 智能 所 不 具有 的 解决 大 规模 系统 、 复 杂 问 题 的 能 力 。 

3) 运行 人 员 用 以 解决 问题 的 方案 难以 通过 算法 或 数学 公式 表示 ， 只 能 利用 经 
验 法 则 来 表达 。 

4) 运行 人 员 在 决策 过 程 常 使 用 模糊 的 语言 描述 。 

下 面 逐 一 讨论 各 类 计算 工具 的 概念 、 算 法 和 局 限 性 。 


5.2 决策 支持 工具 (DS) 


决策 支持 工具 (DS) 中 包含 了 博弈 论 、 决 策 支 持 系统 以 及 层次 分 析 法 (Ana- 
lytical Hierarchical Processes，AHP) ， 用 于 智能 电网 规划 与 运行 中 所 需 的 多 目标 优 





加 ”所谓 预期 优化 ， 是 指 优 化 的 输入 中 不 仅 包含 过 去 和 现在 的 状态 ， 还 包含 对 未 来 的 预测 结果 。 一 一 译 
者 注 
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化 和 风险 评估 。 决 策 分 析 (DA) 是 一 个 强大 的 工具 ， 能 将 一 个 完全 不 确定 性 问题 
转化 为 理性 决策 问题 ， 从 而 通过 定量 的 数值 比较 快速 地 形成 决策 结果 。 它 通常 由 一 
位 或 一 群 决策 者 在 不 确定 的 环境 下 做 出 选择 。 

值得 注意 的 是 ， 与 备 选 方案 相关 的 信息 的 准确 和 全 面 性 是 取得 高 质量 决策 的 前 
提 条 件 ， 但 这 些 信 息 的 质量 却 参差 不 齐 : 既 可 能 是 硬 数据 ， 也 可 能 仅 是 一 些 主观 解 
RE; 既 可 能 是 一 些 确定 性 信息 ， 也 可 能 是 一 些 以 概率 和 模糊 数 表 达 的 不 确定 性 信 
息 。 由 于 决策 问题 所 依赖 的 信息 在 类 型 和 质量 方面 存在 多 样 性 ， 要 求 在 信息 处 理 过 
程 中 采用 特别 的 方法 与 技术 7]。 

决策 分 析 利 用 一 系列 的 过 程 、 方 法 、 工 具 ， 对 决策 问题 中 的 要 素 进行 识别 、 表 
示 和 评估 。 它 首先 对 决策 问题 进行 规范 化 表示 ， 然 后 利用 最 大 期 望 效用 理论 进行 决 
策 ， 最 后 将 决策 和 建议 从 规范 化 表示 转换 为 明确 的 行动 方案 并 推荐 给 决策 者 。 多 目 
标 决策 分 析 (Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA) 是 一 类 重要 的 决策 分 析 。 多 
目标 决策 问题 中 包含 多 个 相互 制约 、 相 互 冲突 的 目标 ,为 此 ， 多 目标 决策 分 析 需 要 
在 多 个 目标 和 各 种 限制 之 间 寻 求 一 种 合理 的 妥协 ， 以 总 目标 为 基准 进行 协调 ， 达 到 
统筹 兼顾 。 层 次 分 析 法 属于 一 类 重要 的 多 目标 决策 分 析 方 法 。 

决策 分 析 一 般 需 要 经 过 两 个 阶段 。 

阶段 1: 根据 损益 数据 及 相关 概率 计算 预期 货币 值 (Expected Monetary Value, 
EMV) ， 然 后 绘制 决策 树 ， 形 成 基于 最 高 预期 货币 值 / 期 望 收益 值 或 最 低 预 期 损失 
的 最 优 决 策 。 

阶段 2: 考虑 抽样 概率 以 及 更 为 精确 的 信息 ， 重 新 计算 预期 货币 值 /期 望 收益 
值 ， 根 据 计 算 结 果 更 新 阶段 1 形成 的 决策 树 ， 形 成 更 优 的 决策 结果 。 

应 用 决策 分 析 时 需要 小 心 。 如 果 支 撑 分 析 的 基础 数据 很 不 充分 ， 那 就 很 难 评估 
决策 的 有 效 性 ， 并 且 容 易 导 致 对 决策 问题 的 过 于 简化 。 决 策 分 析 的 结果 往往 并 不 服 
从 常规 统计 分 析 的 结论 。 严 格 地 说 ， 根 据 决 策 分 析 的 基本 原则 ， 无 论 现实 中 改进 的 
余地 多 么 有 限 ， 形 成 的 决策 方案 都 必须 能 产生 最 大 效用 。 决 策 分 析 尤 其 擅长 解决 多 
目标 优化 问题 ， 例 如 ， 智 能 电网 中 计 及 风险 与 概率 的 多 目标 优化 问题 。 

层次 分 析 法 (AHP) 

层次 分 析 法 是 将 与 决策 相关 的 元 素 分 解 成 目标 、 准 则 、 备 选 方案 等 层次 ， 然 后 
评估 利 棘 ， 最 后 进行 综合 分 析 并 形成 最 终 方案 的 决策 方法 。 层 次 分 析 法 尤其 适合 那 
些 需 要 将 定性 分 析 和 定量 分 析 相 结合 的 场合 。 图 5. 1 是 该 方法 的 示意 图 。 

层次 分 析 法 广泛 应 用 于 诸如 规划 、 资 源 分 配 以 及 冲突 解决 "| 等 需要 进行 多 目 
标 决策 的 领域 中 。 在 其 一 般 形 式 中 ， 层 次 分 析 法 是 一 种 非 线性 决策 框架 ， 它 结合 了 
决策 者 解决 复杂 问题 时 所 运用 的 演绎 法 和 归纳 法 ， 而 无 需 使 用 三 段 论 推理 。 为 了 做 
到 这 点 ， 层 次 分 析 法 通过 综合 考虑 多 种 要 素 ， 建 立 多 级 递 阶 的 结构 模型 ， 然 后 对 多 
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准则 层 
备 选 方案 层 





5.1 层次 分 析 法 9 


种 备 选 方案 的 重要 度 进行 定量 评价 ， 通 过 优化 排序 获得 最 终 方案 。 备 选 方 案 位 于 该 
结构 模型 的 最 底层 ， 各 备 选 方案 的 综合 重要 度 可 表示 为 如 下 多 重 线性 形式 : 


p 


考察 上 述 求 和 式 的 其 中 一 项 。 为 简化 计 ， 记 其 为 x1x，…x,， 则 其 乘积 积分 为 


n n 
1 u iie: dope 
aod ec P NUS | [ee z e2 MERE Oy e [logs (o) da 
i=1 


5.3 优化 技术 


用 于 智能 电网 最 优化 和 规划 的 优化 技术 包括 静态 优化 和 动态 优化 ， 例 如 线性 规 
划 、 混 合 整数 规划 (Mixed -Integer Programming, MIP) 以 及 动态 规划 (Dynamic 
Programming, DP) 等 〈( 见 图 5.2)。 线 性 规划 、 非 线性 混合 整数 规划 、 动 态 规划 以 
及 拉 格 朗 日 松弛 方法 常用 于 求解 传统 电力 系统 的 运行 问题 ， 但 由 于 这 些 优化 方法 只 
能 求解 静态 网 络 ， 所 以 在 智能 电网 中 的 应 用 有 限 ， 如 能 将 其 与 决策 支持 系统 结合 
用 ， 可 以 获得 更 好 的 效果 。 下 面 就 对 这 些 优化 技术 的 数学 公式 、 实 现 以 及 求解 过 程 
等 进行 总 结 。 





钊 ”原文 配 图 错误 ， 译 者 根据 层次 分 析 法 基本 原理 重新 配 图 。 
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5.4 经典 优 化 方法 


5.4.1 线性 规划 

在 线性 规划 问题 中 ， 优 化 目标 和 约束 条 件 皆 为 线性 函数 。 线 性 规划 问题 的 一 般 

表达 式 为 
s.t Ax<b 
x, z0 Vie{1,n} 

对 于 上 述 线性 规划 问题 ， 求 其 全 局 最 优 解 的 常用 方法 有 单纯 形 法 、 内 点 算法 或 
整数 规划 法 。 这 些 算 法 都 适用 于 含 线性 目标 函数 和 线性 约束 条 件 的 最 优化 问题 。 这 
类 问题 的 求解 步骤 为 : 

1) 初始 化 步骤 : 引入 松弛 变量 (如 果 需 要 ) ， 确 定 等 式 约束 的 初始 基 可 行 解 。 

2) ERER: 在 每 次 迭代 中 ， 从 当前 基本 可 行 解 移动 到 邻近 更 优 的 基本 可 
行 解 。 

3) 确定 进 基 变量 : 选择 一 个 非 基 变量 ， 当 该 非 基 变量 增加 时 ,使 目标 值 增加 
最 快 。 再 确定 出 基 变 量 : 选择 一 个 基 变 量 ， 当 已 确定 的 进 基 变量 增加 时 ， 该 基 变 量 
第 一 个 变 为 零 。 

4) 确定 新 的 基本 可 行 解 。 

5) 最 优 性 判别 和 终止 条 件 。 将 目标 函数 用 非 基 变 量 表 示 ， 检 查 非 基 变 量 的 系 
数 ， 若 所 有 系数 均 非 正 ， 则 得 最 优 解 ， 否 则 进一步 迭代 。 

传统 的 线性 规划 受 限 于 其 静态 问题 求解 能 力 ， 不 能 完全 满足 智能 电网 的 需要 。 
为 了 适应 智能 电网 的 随机 性 、 可 预测 性 、 自 适应 性 等 要 求 ， 需 要 对 线性 规划 方法 进 
行 改进 。 

5.4.2 非 线性 规划 

非 线性 规划 (NLP) 一 般 采 用 拉 格 朗 日 或 者 牛顿 法 来 解决 约束 和 无 约束 最 优化 
问题 。 这 种 方法 假设 所 有 的 目标 函数 是 连续 光滑 的 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 电 力 系 
统 的 数学 模型 不 符合 该 假设 。 

该 方法 适用 的 一 般 性 问题 结构 如 下 : 

maxf( y) 

s.t. C;<f;(y) <D;, Vie | 1,n] 

解决 这 类 非 线 性 规划 问题 需要 首先 验证 可 行 性 条 件 。 收 敛 性 则 取决 于 由 广义 
KT 定义 的 充分 条 件 是 否 得 到 满足 。 参 考 文献 [36] 为 解决 此 类 非 线 性 规划 问题 提 
供 了 详细 的 公式 和 方法 。 灵 敏 度 方法 、 障 碍 函数 法 、 二 次 规划 法 都 可 求解 这 类 问 
题 。 简 而 言 之 ， 对 于 所 有 非 线性 规划 问题 : 
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1) 基于 对 函数 在 约束 或 无 约束 条 件 下 极 值 的 研究 ， 确 定 初始 可 行 集 。 

2) 检查 最 优 性 条 件 是 否 满足 。 

3) 确定 局 部 或 者 全 局 最 优 候选 解 。 

4) 进一步 进行 最 优化 并 且 得 到 满足 约束 条 件 的 目标 函数 的 最 优 值 。 

这 个 过 程 会 使 用 Kuhn-Tucker (KT) 和 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 一 阶 和 二 
阶 充 要 条 件 '%””]。 它 可 用 于 函数 或 者 泛 函 。 非 线性 规划 问题 可 根据 目标 孙 数 或 约 
东 条 件 的 性 质 分 类 。 

非 线 性 规划 需要 面 对 两 方面 的 挑战 : 一 是 大 量 计算 的 负担 ; 二 是 目标 函数 和 约 
束 条件 中 的 静态 参数 限制 。 此 外 ， 如 果 建 立 的 模型 对 真实 模型 做 了 过 多 简化 ， 就 可 
能 导致 非 线 性 规划 包括 二 次 规划 的 结果 不 佳 。 

二 次 规划 在 很 多 重要 问题 中 是 一 种 常用 的 方法 ,在 电力 系统 中 其 实用 价值 也 很 
明显 ， 因 为 电力 系统 中 的 很 多 问题 都 能 用 一 系列 二 次 规划 问题 或 者 序列 二 次 规划 
(Sequential Quadratic Programming, SQP) 解决 。 

男 一 方面 ， 与 线性 规划 一 样 ， 此 类 非 线性 规划 问题 难以 适应 需要 处 理 可 变性 和 
预测 性 的 情况 。 因 此 , 如果 需要 利用 它们 作为 计算 工具 用 于 分 析 智 能 电网 ， 那 么 
就 有 必要 对 智能 电网 的 特征 进行 研究 。 考 虑 智能 电网 的 自 适应 性 、 预 见 性 和 随机 性 
等 特点 ， 对 这 些 方 法 进行 改进 以 满足 智能 电网 的 最 优化 要 求 。 

5.4.3 整数 规划 

整数 规划 是 线性 规划 的 一 个 特例 ， 其 全 部 或 部 分 决策 变量 必须 取 离 散 的 整数 
值 。 例 如 ， 若 整数 值 仅 能 取 0 或 1， 这 就 是 一 个 二 进 制 决策 问题 (0-1 规则 ) 。 混 合 
整数 规划 (MIP) 问题 的 一 般 结构 如 下 : 


maxP(x) = Y CjX; 
j=l 


n 
s. t. $ sis; x b;, Vi ell,m]| o 
j=l 


“4,20, Vjell, n], «eR, Viell, Il. 

分 支 定 界 法 流程 如 下 : 

1) 初始 化 : 设 定 P” = -% ,，P* 是 P 的 初始 最 优 值 。 

2) 分 支 : 这 个 步 又 包含 构建 子 问 题 ， 把 二 进 制 变量 的 值 固定 为 0 或 1; 或 者 
按 自然 序 取 第 一 个 变量 的 值 作为 分 支 变 量 。 

3) 定 界 : 对 于 每 一 个 子 问题 ， 通 过 确定 最 好 的 可 行 解 得 到 最 优 值 的 一 个 上 
界 。 对 于 每 个 新 的 子 问题 ， 可 以 通过 如 下 方法 获得 上 界 : 对 其 线性 规划 松弛 问题 ， 
应 用 单纯 形 法 求 得 最 优 解 并 将 其 尸 值 作 为 上 界 。 





O ”原文 公式 有 误 ， 译 者 做 了 更 正 。 一 一 译 者 注 
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4) RW: 如 果 一 个 子 问题 有 可 行 解 ， 则 该 解 和 其 已 值 作为 当前 最 优 可 行 解 和 
最 好 值 〈 记 作 P* ) 存储 起 来 。 

5) 最 优 性 测试 : 反复 这 个 和 迭代 过 程 直到 没有 子 问题 存在 为 止 。 这 时 ， 当 前 的 
最 优 解 即 为 原 问题 最 优 解 。 

纯 整 数 规划 或 者 MIP 问题 带 来 了 极 富 挑战 性 的 大 计算 量 。 高 效 的 线性 规划 技 
术 能 够 枚 举 基 本 线性 规划 问题 在 离散 变量 的 每 个 可 能 的 组 合 〈 节 点 ) ， 然 而 问题 在 
于 枚 举 的 庞大 数目 。 如 果 有 个 离散 变量 ， 那 么 组 合 的 可 能 数量 将 达到 2^ 1 对 于 
二 进 制 整数 规划 和 MIP 问题 ， 可 以 采用 分 支 定 界 技术 克服 大 量 计算 的 问题 。 此 技 
术 通 过 将 整个 问题 划分 为 许多 更 小 的 子 问题 ， 然 后 以 一 定 的 逻辑 顺序 枚 举 解决 它 
们 。 值 得 一 提 的 是 ， 直 接 使 用 该 方法 来 解决 智能 电网 问题 有 局 限 性 ， 因 为 该 方法 处 
理 的 是 静态 数据 ， 无 法 处 理 动态 实时 优化 问题 。 
5.4.4 动态 规划 

动态 规划 方法 用 于 解决 序列 或 多 阶段 决策 问题 。 一 般 来 讲 ， 它 通过 解决 一 系列 
单 变 量 问题 来 解决 多 变量 问题 。 这 需要 将 不 同 变量 作 一 系列 投影 。 换 名 话说 ， 它 将 
第 一 个 变量 首先 投影 于 其 他 变量 的 子 系统 中 ， 然 后 将 第 二 个 变量 作 投 影 ， 然 后 第 三 
个 ， 依 此 类 推 。 这 是 处 理 在 目标 和 约束 中 存在 时 间 变 量 和 噪声 的 一 个 可 选 优化 
技术 。 

基于 贝尔 曼 (Bellman) 最 优化 原理 的 两 种 普遍 采用 的 技术 是 : 

1) 逆序 递 推 法 和 顺序 递 推 法 ， 或 查 表 法 ; 

2) 基于 复合 函数 的 微 积分 。 

两 种 技术 都 不 能 克服 维 数 障碍 ， 所 以 不 适合 大 型 复杂 电力 系统 。 
5.4.5 随机 规划 与 机 会 约束 规划 (CCP) 

随机 规划 用 于 解决 这 样 一 类 线性 规划 问题 : 确定 性 假设 遭 到 严重 破坏 以 致 某 些 
参数 必须 被 视 为 随机 变量 。 解 决 这 类 含 随机 性 的 线性 规划 问题 的 方法 有 两 种 : 

1) 随机 规划 (SP); 

2) 机 会 约束 规划 (CCP), 

随机 规划 要 求 所 有 的 约束 条 件 以 一 定 概率 成 立 ， 而 机 会 约束 规划 允许 任何 约束 
条 件 以 小 概率 有 效 。 


随机 规划 形式 : 考虑 目标 函数 max Z = Y cx 。 因 为 2 能 用 某 个 确定 函数 替 
j=l 


换 ， 于 是 我 们 用 E(Z) = Y on 表示 。 同样 ， 函数 约束 为 Y sis < b; ;i =/1,2, 
ji 
3,…,m ， 最 终 解 需要 满足 由 系数 cj、 包 所 有 可 能 组 合 确定 的 约束 条 件 。 
该 问题 可 分 成 两 类 | 
1) 单 阶段 问题 : ay. 己 是 随机 变量 上 且 相 互 独立 ，%y、 性 都 需 满足 Y, maxajx; 
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x minb; ^ 

2) 多 阶段 问题 ， Wat xA PA EXE a AY A T PRÉS a ERR, Kie 
是 第 二 阶段 、 第 三 阶段 等 。 该 方法 首先 获得 第 一 阶段 变量 值 ， 随 着 时 间 和 新 事件 的 
发 生 确定 之 后 时 间 阶 段 的 变量 值 。 因 此 ， 多 阶段 随机 规划 问题 更 适合 于 基于 未 来 情 
况 的 多 阶段 问题 。 

当 模 型 中 的 一 些 参 数 是 随机 变量 ， 随 机 规划 形式 要 求 所 有 的 约束 条 件 对 随机 变 
量 的 任意 组 合 都 成 立 。 然 而 ， 机 会 约束 形式 只 要 求 每 个 约束 条 件 对 大 部 分 组 合 保持 
成 立 。 在 机 会 约束 规划 的 公式 中 , 用 PCY ayn; b) > a, 项 取代 了 原先 线性 规划 


中 的 Y ag < 已 项 ， 其 中 四 在 0 -1 之 间 取 值 ， 一 般 选 择 为 接近 于 1。 因 此 ， 当 且 


J 


Bex P( Y as < b) > al 时 ， 非 负 解 (x1, 22, ox. 0, x). 是 可 行 的 。 意 外 概 
j=l 


率 1 -表示 随机 变量 满足 条 件 Y. ois; > bij Sq Vei 的 允许 风险 率 。 因此 ， 
j=l 


最 佳 方案 是 选择 某 个 非 负 解 , 在 随机 变量 RV (aj, bi, ci) 取 相 应 值 时 ， 它 能 满足 
所 有 的 原始 约束 条 件 。 

一 般 而 言 ， 在 机 会 约束 规划 计算 过 程 中 ，LP 包含 所 有 相关 联 的 参数 oj ， 这 样 
b;、cj 是 b; 的 随机 变量 概率 分 布 ，c; 和 5b; 相 对 独立 (其 中 j=1, 2, 3, 4, 0, n; 
D-1,2, 3, :—, m)s 

随机 规划 适应 于 含 随 机 性 、 不 确定 性 、 噪 声 的 通信 网 络 、 交 通 以 及 电网 等 领 
域 。 到 目前 为 止 ， 随 机 规划 在 一 些 较 小 规模 的 系统 中 得 到 了 应 用 。 


5.5 局 发 式 优 化 


考虑 到 智能 电网 的 可 预测 性 和 随机 性 特点 ， 未 来 的 研究 工作 应 包括 : 

1) 元 件 建 模 应 考虑 预测 性 与 随机 性 。 

2) 选择 新 型 优化 方法 ， 如 自 适应 动态 规划 CADP). 

3) 电力 系统 安全 性 受 各 种 事故 影响 ， 可 能 导致 系统 从 正常 和 告警 状态 进入 紧 
急 状态 。 正 在 开发 的 新 型 优化 工具 ， 可 以 研究 不 同事 故 对 系统 安全 性 的 影响 。 需 要 
解决 的 一 些 问题 包括 现 有 模型 不 能 计 及 负荷 和 电源 的 不 确定 性 。 

4) 选择 适合 于 研究 的 事故 集合 〈 可 用 于 离线 分 析 的 实测 数据 ) 。 

5) 考虑 解 的 稳定 性 ， 建 立新 型 可 再 生 能 源 的 定价 模型 以 及 经 济 边 界 收益 
模型 。 

研究 者 提出 了 一 种 新 型 优化 策略 : 

1) 建立 能 够 考虑 用 户 和 供电 不 确定 性 的 新 型 目标 函数 。 
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2) 建立 能 够 表达 随机 性 和 时 变性 的 可 再 生 能 源 模型 。 

3) 更 新 模型 ， 进 行 仿真 分 析 。 

4) 定义 新 型 系统 元 件 的 性 能 指标 。 

5) 然后 ,在 基准 潮流 研究 中 求解 概率 潮流 ， 同 时 考虑 新 的 事故 集 以 定义 
越 限 。 
6) 选择 合适 的 优化 技术 ， 如 启发 式 方法 、 混 杂 方 法 或 自 适应 动态 规划 等 ， 这 
类 方法 需要 能 够 在 求解 最 优 解 时 考虑 可 预测 性 和 随机 性 。 

5.5.1 人 工 神经 元 网 络 (ANN) 

人 工 神经 元 网 络 是 基于 自然 遗传 学 中 大 脑 运作 的 原理 ， 一 般 包 括 前 向 和 后 向 传 
播 技 术 。 人 工 神经 元 网 络 具 有 通过 对 大 量 数据 进行 训练 生成 算法 来 分 类 和 识别 的 能 
力 。 这 个 典型 方法 的 最 突出 特征 在 于 新 颖 的 信息 处 理 系 统 结构 ， 它 包含 了 大 量 高 度 
关联 的 处 理 单元 ， 这 些 单元 能 够 解决 特定 问题 。 人 工 神经 元 网 络 通过 实例 进行 学 
习 ， 然 后 构建 特定 结构 来 实现 特定 的 应 用 ， 比 如 特征 识别 或 者 数据 分 类 。 

人 工 神 经 元 网 络 具 有 从 复杂 且 不 精确 数据 中 获得 重要 信息 的 强大 能 力 ， 可 以 应 
用 于 提取 人 类 甚至 其 他 计算 机 技术 也 难以 识别 的 复杂 特征 。 一 个 经 过 训练 的 神经 网 
络 可 被 看 做 是 处 理 数据 信息 的 专家 。 它 能 提供 预测 ， 给 出 新 情况 发 生 的 概率 以 及 回 
答 “ 如 果 …… 会 导致 …… ”之 类 的 问题 。 

人 工 神经 元 网 络 其 他 方面 的 优势 包括 : 

1) 自 适 应 学 习 : 基于 训练 或 者 之 前 的 经 验 ， 能 够 学 习 怎 样 完成 任务 。 

2) 自 组 织 : 通过 学 习 阶 段 接收 的 信息 来 构建 自身 结构 。 

3) 实时 运行 : 适合 并 行 计算 ， 可 设计 、 生 成 专门 的 硬件 来 完成 这 种 运算 。 

4) 宛 余 编 码 提高 容错 性 : 部 分 神经 网 络 的 错误 或 遭 到 破坏 只 会 引起 品质 
下 降 。 

后 向 传播 网 络 技术 是 目前 最 被 熟知 且 广 泛 应 用 的 神经 网 络 技术 。 这 种 网 络 技术 
REEF SES HA, HEA AA AA A E (HY E 
习 规 则 。 

前 向 传播 包括 如 下 两 个 步骤 : 

步骤 1: 用 公式 x; = 》y;W; 计 算 总 加 权 输 入 x;， 其 中 ，y; 表 示 上 层 第 i 个 单元 
的 输出 ，W; 是 连接 第 i 个 单元 与 第 j 个 单元 之 间 的 权 值 。 

步骤 2: 利用 激励 函数 计算 本 层 第 j 个 单元 的 输出 y;， 常 用 的 激励 函数 是 如 下 
sigmoid PRX : 

CER 
1 +e 5 


一 旦 确定 了 所 有 的 输出 值 ， 由 以 下 公式 计算 输出 端的 总 误差 一: 





Yj 
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E = 1X xi n" d)” 


式 中 ,yj 是 输出 层 (顶层 ) 第 7 个 单元 的 实际 输出 ; dj 是 第 j 个 单元 的 期 望 输出 。 
后 向 传播 包括 如 下 4 个 步骤 : 
AR: 计算 由 输出 yj; 的 变化 所 导致 的 误差 变化 的 变化 率 ， 用 误差 偏 导 EA 表 
示 ， 其 值 等 于 实际 输出 和 期 望 输出 的 差 值 : 


步 又 2: 计算 由 输入 % 的 变化 所 引起 的 误差 变化 的 变化 率 ， 用 E1 表示 ， 其 值 等 
于 步骤 1 的 计算 结果 乘 以 输出 ”对 输入 x 的 导数 
d 
Bly = S sE xd = EA (1 =y) 
步骤 3: 计算 由 连接 权 值 WW; 的 变化 所 引起 的 误差 变化 的 变化 率 ， 用 EW 表示， 
其 值 等 于 步骤 2 的 计算 结果 乘 以 该 连接 权 值 所 对 应 的 输出 值 y,: 


步骤 4: 计算 由 上 一 层 输出 y; 的 变化 所 引起 误差 变化 的 变化 率 。 为 计算 出 误差 
所 受 的 总 的 影响 ， 需 将 所 有 这 些 分 开 的 影响 加 到 输出 单元 上 。 

ð E ðE 9 
EA; pet Se = YE, 

诸如 自 适 应 控制 、 故 障 诊断 和 分 类 、 网 络 重 构 、 电 压 稳定 评估 、 暂 态 稳定 评估 
等 应 用 都 需要 实时 数据 来 完成 监测 和 控制 ， 人 工 神经 元 网 络 可 在 上 述 智能 电网 应 用 
中 发 挥 作用 。 
5.5.2 专家 系统 (ES) 

专家 系统 利用 启发 式 或 规则 驱动 的 决策 方法 来 求解 优化 问题 。 在 故障 诊断 领 
域 ， 专 家 系统 可 以 判断 故障 性 质 并 给 出 故障 恢复 策略 ， 因 而 也 有 较 多 应 用 。 由 于 专 
家 系统 的 原理 是 利用 领域 专家 的 专门 知识 或 经 验 并 模拟 人 类 的 思维 方式 解决 问题 ， 
所 以 它 的 有 效 性 和 可 靠 性 直接 取决 于 知识 库 〈 也 称 规 则 库 ) 。 专 家 系统 的 基本 构成 
如 图 5. 3 所 示 。 

与 人 类 专家 相 比 ， 专 家 系统 具有 许多 优点 ， 例 如 ， 专 家 系统 不 会 “疲劳 ”， 因 
而 可 以 连续 工作 并 保持 高 可 靠 性 ; 无 需 支 付 昂贵 的 专家 费用 ; 响应 速度 快 ; 推理 严 
并 ,结论 可 信和 度 高 。 所 以 ,专家 系统 在 电力 系统 诸多 领域 中 取得 了 成 功 应 用 ， 如 最 
优 切 负荷 、 无 功 功 率 优化 、 离 散 控制 〈 如 串 补 电容 控制 、 变 压 器 有 载 调 压 等 ) 和 
经 济 调度 。 实 用 中 ， 专 家 系统 技术 常 和 人 工 神 经 元 网 络 或 各 种 数值 计算 型 /启发 式 
优化 技术 相 结 合 ， 构 成 混合 型 专家 系统 。 在 智能 电网 中 ， 基 于 知识 库 的 专家 系统 
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图 5.3 专家 系统 的 基本 组 成 


(或 各 种 混合 型 专家 系统 ) 可 以 辅助 运行 人 员 优化 电网 的 运行 管理 ， 一 些 原 本 用 经 
典 优 化 技术 求解 的 问题 可 以 改 用 专家 系统 或 混合 型 专家 系统 求解 。 

经 典 逻 辑 为 二 值 逻 辑 (布尔 逻辑 ) ， 只 能 处 理 “ 真 ”"、“ 伪 ”问题 。 模 糊 逻 辑 
对 此 作 了 扩展 ， 使 其 能 够 处 理 现实 生活 中 的 “部 分 真 ”"、“ 部 分 伪 ” 等 问题 。 为 了 
对 这 类 不 明确 问题 进行 分 析 ， 利 用 隶属 度 函 数 来 精确 刻画 某 个 概念 的 真实 度 。 在 解 
决 某 些 控制 问题 时 ， 利 用 模糊 逻辑 往往 更 易于 将 过 程 变 量 控制 在 容许 范围 内 。 模 糊 
集合 可 视 为 普通 集合 的 一 般 形式 ， 它 可 以 为 每 个 元 素 赋予 一 个 [0, 1] 上 的 隶属 
度 。 将 模糊 逻辑 与 规则 推理 结合 起 来 可 以 构成 模糊 推理 系统 ， 对 于 求解 某 些 复杂 非 
线性 系统 具有 良好 效果 。 模 糊 推 理 系 统 的 简化 流程 如 图 5.4 所 示 。 


oe [mm RC 


图 5.4 模糊 推理 简化 框图 


智能 电网 的 许多 实时 决策 系统 都 需要 利用 上 述 模糊 化 技术 。 所 以 ， 在 智能 电网 
设计 中 ， 应 在 自动 发 电 控制 (AGC) 、 静 态 安全 评估 (SSA) 以 及 状态 估计 (SE) 
等 控制 或 功能 中 考虑 模糊 逻辑 的 应 用 。 


5.6 进化 计算 技术 


进化 计算 技术 基于 自然 遗传 理论 ， 用 以 解决 组 合 优化 问题 ， 包 括 粒子 群 算法 、 
蚁 群 算法 、 遗 传 算法 (GA) 和 人 工 智 能 等 。 这 类 技术 通过 学 习 适 应 新 环境 ， 并 对 
自然 现象 进行 概括 、 抽 象 、 发 现 和 综合 。 进 化 算法 中 的 种 群 由 大 量 个 体 组 成 ， 每 一 
个 个 体 被 称 为 染色 体 ， 定 义 了 其 在 种 群 中 的 特性 。 每 个 个 体 的 特性 称 为 基因 。 拥 有 
更 大 生存 几率 的 个 体会 获得 更 多 繁殖 的 机 会 "] 。 后 代 由 父母 部 分 的 染色 体 组 成 ， 
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该 过 程 称 为 交叉 操作 。 种 群 中 每 个 个 体 都 存在 突变 的 可 能 性 ， 通 过 突变 来 改变 其 染 
色 体 上 的 等 位 基因 。 
5.6.1 遗传 算法 (GA) 

遗传 算法 模拟 生物 进化 过 程 ， 用 遗传 理论 中 的 术语 描述 算法 中 的 要 素 。 参 考 文 
献 [7-8] 中 给 出 了 典型 的 遗传 算法 过 程 ， 如 图 5.5 所 示 。 首 先 ， 由 选择 出 来 的 父 
代 繁 殖 产生 子 代 ， 并 经 过 交叉 或 变异 等 进化 过 程 ， 找 到 性 能 最 好 的 个 体 。 种 群 中 的 
这 些 个 体会 被 当做 父 代 继 续 繁殖 ， 直 到 找到 最 适合 的 子 代 或 者 满足 条 件 的 方案 。 





图 5.5 经 典 的 遗传 算法 周期 


遗传 算法 广泛 应 用 于 电力 系统 扩建 和 电网 规划 、 运 行规 划 、 发 电 、 传 输 和 分 布 
式 运 行 以 及 无 功 功 率 规划 分 析 等 需要 考虑 不 确定 性 和 随机 性 的 实时 运行 问题 。 
5.6.2 粒子 群 优 化 (PSO) 

粒子 群 算法 是 一 种 基于 群体 的 随机 优化 技术 ， 最 早 由 Eberhart 和 Kennedy 在 
1995 年 提出 。 通 过 对 乌 类 和 鱼 类 成 群 的 社会 行为 的 模拟 ， 指 导 粒 子 在 全 局 范围 内 
搜寻 最 优 解 。 

粒子 群 中 的 个 体 遵循 一 种 基本 的 行为 规律 : 即 群 体 中 的 每 个 个 体 都 可 以 从 邻近 
的 个 体 和 本 身 的 以 往 经 验 中 获 益 。 粒 子 呈 现 出 的 群体 行为 是 在 多 维 搜索 空间 中 寻找 
最 优 位 置 5] 。 研 究 的 群体 被 称 为 种 群 ， 而 每 个 个 体 被 称 为 粒子 。 每 一 时 刻 :， 粒 子 
的 位 置 x; 的 改变 由 向 量 v(t) 决定 ,公式 如 下 : 

xi(t+1) 2x;(t) +0;(t +1) 

向 量 v(t) 根据 粒子 本 身 经 验 和 种 群 中 邻近 粒子 共同 改变 粒子 飞行 的 轨迹 ， 公 

式 如 下 : 
vi(t+1) =v; Ct) +err CO Ey) -x40)] ter (t) [Y(t) - x40] 

UB, v(t) 为 粒子 飞行 速度 向 量 的 第 7 维 分 量 ; x(t) 为 粒子 i 在 1 时 刻 的 第 j 
维 分 量 下 的 位 置 ; cl 、c: 为 加 速度 常数 ， 分 别 用 以 表示 粒子 的 “ 认 知 ”和 “社会 ” 
部 分 的 权重 ; (0). (1) 为 两 个 在 [0, 1] 范围 内 的 随机 函数 ， 目 的 是 增加 算 
法 随机 性 。 

粒子 群 算法 的 两 个 重要 的 变量 分 别 为 个 体 最 优 值 (Local Best, lbest) 和 全 局 最 
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优 解 (Global Best，gbest) lbest 记录 粒子 经 历 过 的 最 好 位 置 ; gbest 表示 种 群 中 所 
有 粒子 经 历 过 的 最 好 位 置 。 
5.6.3 WERE 

蚁 群 算法 在 组 合 优化 问题 求解 中 取得 了 较 好 的 成 效 。 其 算法 的 特点 在 于 把 最 优 
方案 结构 的 先 验 信息 和 已 知 方案 结构 的 后 验 信息 相 结合 '*”] 。 蚁 群 优化 采用 并 行 计 
算 和 非 同 步 代 理 的 方式 描述 蚂蚁 群 ， 用 蚂蚁 行走 路 径 表 示 待 优化 问题 的 可 行 解 。 计 
算 过 程 通常 包含 一 个 本 地 随机 决策 策略 ， 该 策略 由 两 个 参数 决定 ， 即 信息 素 及 信息 
素 轨迹 。 信 息 素 指导 以 后 的 搜索 行为 。 在 构建 解 空间 或 找到 完整 路 径 之 前 ， 蚂 蚁 会 
评估 当前 路 径 ， 并 修改 用 于 自身 路 径 中 轨迹 信息 素 。 

蚁 群 优化 算法 包含 轨迹 挥发 和 守护 行动 (Daemon Actions) 。 信 息 素 轨迹 挥发 
过 程 会 使 遗留 的 信息 素数 量 随 时 间 而 逐步 减少 ， 以 避免 信息 素 无 节制 的 积累 。 相 反 
地 ， 守 护 行 动 实现 集中 行为 ， 该 行为 不 能 由 单个 蚂蚁 完成 。 例 如 对 本 地 优化 过 程 的 
调用 ， 或 更 新 全 局 信息 ， 用 以 决定 是 否 从 非 局 部 角度 改变 搜寻 过 程 。 算 法 过 程 
如 下 : 

begin 

Intialize 7; (0) ;// 初 始 化 

Let t=0; 

Set location ,nk = origin node;// 设 定位 置 ,nl 为 初始 节点 

while stopping criteria is not true // 不 满足 终止 条 件 


for k=1,.… ,ny 
// 创 建 路 径 ,x* (t) 
x (t) =0; 


for destination node is reached;// 到 达 目 的 节点 
remove loops from x(t); 
calculate f( x* (1) ) ; 
end 
end 
for each link(i,j) of the graph 
// 信 息 素 递 减 ; 
T(t) 2 (1-7 p) vj (0) 
end 
for k z1,-,n, 
for link(i,j) of «*(t) 
f(x (t lim )) 
8x0 
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PE 
ry(t+1) = ri(t) + E Ar; (t) 
k=1 
end 
end 
t=t+1; 
end 


return x* (t) for smallest f(x* (1) ) . //3& Bl B/]s f( x" (t) ) 对 应 的 x^ (t) 
5.7. 自 适 应 动态 规划 技术 


自 适应 动态 规划 (Adaptive Dynamic Programming, ADP) 通过 综合 确定 性 数据 
和 随机 数据 的 时 间 依 赖 性 ， 对 未 来 做 出 决策 。 

自 适 应 动态 规划 又 被 称 为 增强 学 习 规 则 、 自 适应 评价 方法 、 神 经 动态 规划 方法 
或 近似 动态 规划 方法 "i (WE 5.6) 。 自 适应 动态 规划 在 时 间 域 内 通过 学 习 逼 近 
的 方式 处 理 优化 问题 ， 以 解决 传统 优化 方法 在 处 理 大 规模 和 缺少 先 验 知识 的 情况 下 
的 不 足 。 自 适应 动态 规划 同样 也 克服 了 动态 规划 方法 的 维 数 障碍 。 其 目的 在 于 最 大 
化 未 来 所 有 时 间 段 内 效用 函数 和 的 期 望 : 


Maximize 》 (1 +r) *U(t +k) 
k=0 





评价 网 络 


型 


由 后 向 传播 环节 
计算 的 导数 
执行 网 络 


图 5.6 ADP 系统 结构 


自 适应 动态 规划 算法 中 的 主要 术语 有 : 
u(t): 执行 向 量 ; 


| J (t) 





Fi —— ———— 








X(t) 
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U(t): 系统 最 大 化 的 效用 函数 ; 

X(t): 传感器 输入 ; 

r: 折扣 因子 〈 仅 用 于 无 限时 域 问题 中 ) ; 

< > : 表示 期 望 值 ; 

J: 性 能 指标 函数 ; 

R(t): 受 控 对 象 在 上 时 刻 的 完整 状态 描述 s 

4: 执行 网 络 ; 

F_ Wy: 权重 WW, 下 的 误差 导数 。 

自 适 应 评价 设计 (Adaptive Critic Design, ACD) 是 一 种 基于 神经 网 络 的 设计 
方法 ， 通 过 综合 强化 学 习 和 近似 动态 规划 方法 的 思想 进行 优化 求解 。 

自 适应 评价 设计 由 评价 网 络 和 执行 网 络 组 成 ， 用 以 求解 最 优 控制 的 Hamilton- 
Jacobi - Bellman 方程 。 评 价 网 络 近似 得 到 动态 规划 中 Bellman 方程 的 性 能 指标 函数 
J， 该 方法 被 称 为 启发 式 动态 规划 。 执 行 网 络 为 最 大 或 最 小 化 性 能 指标 函数 J 提供 
最 优 控制 。 

基于 动态 规划 ， 有 下 面 几 种 自 适 应 评价 设计 : 

1) 启发 式 动态 规划 (Heuristic Dynamic Programming, HDP) 中 评价 网 络 的 输 
出 为 JCR(Ci) ) 的 近似 值 : 


J(R(t)) = Max( U(R(t) ,u(t)) inp on 
ai. +r 


2) 双 启 发 式 动态 规划 (Dual Heuristic Programming, DHP) 中 评价 网 络 的 输出 
为 ICR( +t) ) 的 偏 导数 : 
J(R(t)) =U(R(t) ,u(t)) + (J(R(t +1))) -U 


_ OF(R@)) 3 dJ(R(t +1)) 
A = “Se = FRC RO n0) + (PER } 


aJ(R(t) ult aU(R,u) , 9ujR(t) aR (t+ 
B rs D. X = W t Y, bee. SET. ) 
(2/6 « 1) ,3R/G +1) e) 
jk GR +1) à u, (t) oR(t) 

3) 全 局 双 启 发 式 动 态 规划 (Globalized DHP, GDHP) 中 评价 网 络 的 输出 为 J 
(R(t)) 的 近似 值 ， 目 的 是 减 小 本 的 隐 含 偏 导 的 误差 。 该 方法 兼顾 了 HDP 和 DHP 
方法 的 优点 。 

启发 式 动态 规划 解决 了 当 问 题 规模 扩大 时 求解 速度 降低 的 困境 ， 而 双 启 发 式 动 
态 规划 在 实现 中 存在 困难 。 上 述 三 种 方法 都 可 产生 执行 独立 的 评价 网 络 ， 但 也 有 将 
R(t) Alu(t) 作为 评价 网 络 输入 的 方法 (ADHDP，ADDHP) 。 

执行 依赖 启发 式 动态 规划 (Action Dependent Heuristic Dynamic Programming, 
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ADHDP 或 Q- 学 习 ) 引入 了 一 个 评价 网 络 ， 其 输出 为 (R(t) ult), W), EW 
如 下 定义 的 了: 


J'(R(t),u(t)) =U(R(t) ,u(t)) + 
eee u(t+1))) 


l+r 


RUDD 


+r 


J'(R(t) ,u(t)) 2UCRG) ,u(t)) + Max 


5.8 Pareto 方法 


Pareto 方法 用 于 求解 如 下 多 目标 优化 问题 : 

minF (x) 

s.t g(x) =0 

h(x) <0 

ax<x<xb 

其 中 F(x) 2f 

Pareto 方法 目的 在 于 通过 各 种 方法 寻找 到 Pareto 最 优 解 。 由 于 目标 函数 在 算法 
收敛 性 和 多 样 性 概念 中 存在 冲突 ， 所 以 上 述 问 题 的 解 并 不 唯一 ， 且 和 缘 为 Pareto 最 优 
的 。 根 据 定义 ,如果 没有 其 他 可 行 点 了 使 fh(X) SAA), 并 且 其 中 至 少 有 一 个 严 
BATS, ABA {THR X" 为 Pareto 最 优 。 

有 两 种 方法 可 用 于 求解 此 类 问题 : 

1) 一 步 一 个 策略 : 该 策略 是 每 步 寻 找 一 个 Pareto 最 优 解 ， 并 重复 执行 该 步骤 。 
有 许多 求解 多 目标 优化 的 经 典 方法 ， 可 为 静态 的 或 确定 性 的 ， 主 要 是 标准 的 迭代 标 
量化 方法 ， 如 加 权 法 、s- 约 束 法 、 权 衡 比 法 或 最 小 最 大 化 法 55'“] 。 但 是 这 些 算 法 存 
在 效率 低下 、 在 目标 空间 内 不 易于 保持 多 样 性 等 缺陷 。 在 解决 问题 的 每 一 步 ， 每 个 
子 问题 的 解 会 与 不 可 行 域 和 局 部 最 优 相 抗衡 。 通 过 引入 优化 算法 ， 来 了 解 如 何 针对 
不 同 的 初始 点 分 别 求解 将 会 有 效 解决 上 述 问 题 ? 

2) 同步 策略 : 该 策略 借助 遗传 算法 或 其 他 种 群 方法 实现 在 种 群 中 的 并 行 搜 
索 。 由 于 减少 了 优化 算法 在 求解 多 目标 问题 上 的 复杂 度 ， 这 种 方法 的 效率 被 极 大 地 
提升 。 关 键 信息 (包括 解决 子 问题 需要 的 信息 ) 在 种 群 中 通过 交换 (或 重组 ) 来 
A. 

Pareto 方法 常用 于 增强 静态 优化 技术 。 


5.9 混合 优化 技术 及 智能 电网 应 用 


将 混合 智能 系统 如 免疫 神经 系统 、 免 疫 群 系统 、 模 糊 神 经 系统 、 神 经 群 系统 、 
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模糊 粒子 群 系统 、 模 糊 遗 传 算法 和 神经 遗传 系统 等 与 上 述 计 算 方 法 相 结合 ， 将 有 效 
提升 算法 效果 。 这 些 混合 算法 ( 见 表 5.1) 提升 了 算法 在 自学 习 能 力 方面 的 智能 
VEU, ， 从 而 有 助力 于 增强 智能 电网 的 功能 。 

这 些 先 进 的 优化 技术 ， 由 于 其 特点 不 同 ， 在 智能 电网 问题 中 适用 的 环境 也 不 尽 
相同 。 其 应 用 范围 包括 电力 系统 的 非 线性 时 变动 态 模型 、 处 理 动态 性 和 随机 性 问题 
等 。 这 些 技术 将 被 用 于 FACTS 控制 器 、 系 统 学 习 、 电 压 轮 廓 (Voltage Profile) 的 
训练 集 、 机 组 组 合 优化 、 离 散 调整 控制 、 电 力 系统 规划 、 并 行 计算 等 。 


表 5.1 智能 电网 分 析 和 设计 中 的 混合 智能 计算 工具 
EP PSO ADP 
———[- 





模糊 算法 

遗传 算法 (CA) 

蚁 群 算法 (ACO) 

人 工 神经 网 络 (ANN ) 
进化 规划 (EP) 
粒子 群 算法 (PSO) 

自 适应 动态 规划 ( ADP) 




















5.10 计算 挑战 


先进 的 计算 工具 及 其 优化 算法 为 计算 求解 带 来 了 挑战 。 同 时 ， 如 何 获得 有 效 的 数据 
也 是 挑战 之 一 ， 这 就 更 需要 发 展 传感器 和 通信 技术 以 便于 获得 实时 或 准 实时 数据 。 

一 些 有 待 解 决 的 问题 包括 : 

软 / 硬 件 : 算法 求解 的 工具 仅 需 要 通过 软件 形式 开发 ， 还 是 需要 通过 整合 相应 
硬件 设备 以 帮助 实现 ? 

集成 : 软 /硬件 如 何 集成 到 系统 中 ? 是 替代 已 有 工具 ， 还 是 增加 到 已 有 工具 
包 中 ? 

安装 地 点 : 计算 工具 需要 安装 在 何 处 ， 例 如 : 通过 局 域 网 还 是 广域网 接 人 ? 是 
否 有 必要 安装 到 所 有 的 电源 点 和 负荷 点 ? 是 安装 在 站 控 层 ， 还 是 用 户 端 ? 

BRE: 计算 工具 在 常规 情况 和 极端 情况 下 的 鲁 棱 性 如 何 ? 

灵敏 性 : 灵敏 性 是 否 能 够 达到 令 人 满意 的 效果 ? 

标准 : 现 有 标准 是 否 已 经 定义 了 计算 工具 的 应 用 范围 ? 

在 实际 的 应 用 中 ， 计 算 工 具 通 常 由 工程 师 和 缺乏 专业 知识 与 技能 的 操作 员 使 
用 。 于 是 ， 先 进 的 计算 工具 需要 易于 解释 ， 用 户 友 好 度 高 并 易于 自学 。 

随 着 电力 系统 规模 的 不 断 扩 大 ， 放 松 管制 以 及 对 环境 问题 的 日 益 关注 ， 对 系统 
运行 控制 及 自动 化 带 来 了 新 的 要 求 和 挑战 。 电 力 系 统 智能 运行 和 控制 模型 的 选择 需 
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要 紧密 联系 研究 与 应 用 的 目的 。 为 了 实现 经 济 指标 、 技 术 指 标 (安全 性 、 稳 定性 
和 电能 质量 ) 和 环境 指标 ， 智 能 的 解决 方案 需要 包含 以 下 方面 : 具备 对 负荷 、 价 
格 及 辅助 服务 的 预测 能 力 ; 允许 新 型 和 可 再 生 能 源 的 接 入 ; 为 各 参与 方 提供 竞价 策 
略 ; 对 系统 进行 规划 和 控制 ; 具备 在 通信 中 断 条 件 下 的 决策 能 力 ; 大 量 的 分 布 式 发 
电 装 置 和 需求 侧 响应 的 实施 ; 在 不 同 运 行 条 件 下 能 够 改变 控制 参数 等 。 

在 电力 领域 中 ,通过 风险 管理 和 财务 管理 在 预期 收益 最 大 化 和 投资 风险 最 小 化 
之 间 寻 求 理想 的 折 中 点 。 计 算 智 能 (Computational Intelligence, CI) 方法 是 解决 复 
杂 智 能 电网 技术 问题 的 重要 手段 。 例 如 ， 启 发 式 优化 技术 可 以 同 基于 自然 过 程 模拟 
的 算法 或 以 随机 和 模拟 方法 为 依据 的 算法 中 的 某 些 元 素 相 结合 。 智 能 系统 技术 领域 
的 研究 中 引入 了 数字 信号 处 理 技 术 、 专 家 系统 、 人 工 智能 和 机 器 学 习 的 方法 。 通 过 
上 述 工 具 或 其 他 工具 开发 的 解决 方案 具有 两 点 主要 的 优势 : 其 一 ， 开 发 时 间 较 短 ; 
其 二 ， 系 统 对 噪声 、 数 据 或 信息 丢失 等 不 确定 性 因素 的 敏感 度 较 低 。 由 于 来 自 环 
境 、 架 线 权 、 费 用 等 方面 的 压力 不 断 增 大 ， 无 论 是 在 管制 还 是 放松 管制 的 电力 系统 
环境 中 ， 人 们 在 寻求 更 为 强大 的 计算 工具 方面 都 表现 了 越 来 越 强 烈 的 兴趣 。 


5.11 小 结 


第 5 章 中 总 结 了 用 于 智能 电网 设计 、 规 划 和 运行 的 经 典 优 化 技术 和 计算 方法 ， 
并 介绍 了 在 电网 设计 中 常见 的 Pareto 方法 。 本 章 重点 讨论 了 研究 人 员 和 工程 人 员 在 
寻找 最 佳 求 解 方法 时 所 遇 到 的 一 些 计算 挑战 。 
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6.1 引言 


智能 电网 的 设计 涉及 工具 、 技 术 和 方法 '“] 。 本 章 将 会 介绍 一 些 符合 智能 电网 
特征 的 计算 工具 和 相关 技术 。 我 们 也 会 开发 支持 智能 电网 发 展 的 计算 工具 的 相关 算 
法 。 由 于 实时 或 准 实时 数据 和 信号 的 可 用 性 大 大 增加 ， 考 虑 电网 的 动态 性 和 随机 
HE) ， 有 必要 再 次 研究 最 合适 的 方法 和 技术 。 智 能 电网 发 展 的 障碍 在 于 需要 在 现 
有 的 电力 系统 结构 上 进行 开发 。 


6.2 智能 电网 发 展 的 障碍 和 解决 方案 


图 6. 1 描述 了 设计 智能 电网 的 多 层次 方法 。 这 些 层次 包括 局 21 : 

1) 系统 规划 和 维护 ; 

2) 电量 竞价 ; 

3) 系统 运行 ; 

4) 设备 。 

系统 规划 和 维护 层次 : 问题 包括 过 多 的 决策 者 、 当 地 居民 反对 新 建 电 厂 和 线 
路 、 规 划 的 不 确定 性 、 缺 少 实 时 的 系统 预测 控制 ， 以 及 对 供电 侧 可 靠 性 关注 不 
gag 0*1, 

为 了 克服 这 些 障 碍 ， 智 能 电网 的 设计 需要 用 户 能 够 实时 获取 电价 信息 ， 用 于 部 
署 实时 系统 预测 控制 的 税收 激励 ， 以 及 用 于 需求 侧 管理 (DSM) 技术 的 税收 激励 。 
具体 方法 包括 : 

1) 建立 和 投资 智能 电网 培训 中 心 ; 

2) 授权 用 户 能 够 访问 实时 电价 信息 ; 

3) 提供 税收 激励 以 部 署 实时 的 系统 预测 控制 ; 

4) 为 DSM 提供 税收 激励 ; 

5) 这 些 解决 方案 应 该 在 实施 层面 实现 维护 成 本 的 最 小 化 。 

电量 竞价 层次 : 问题 包括 对 放松 管制 的 公共 抵制 、 用 户 不 能 获得 足够 的 实时 电 
价 信息 、 缺 少 用 户 的 参与 〈 例 如 采用 智能 DSM 技术 ) ， 以 及 缺少 环境 信用 额度 和 
强制 税 费 。 解 决 方案 包括 : 
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1) 强制 使 用 透明 的 、 与 位 置 及 时 间 相关 的 报价 ; 

2) 授权 用 户 能 够 访问 报价 信息 ， 以 支持 DSM BOR ; 

3) 提供 环境 信用 额度 和 强制 税 费 。 

电量 竞价 层次 的 目的 在 于 为 电力 市 场 重新 定义 报价 机 制 。 为 了 使 普通 老百姓 能 
够 用 得 起 电网 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

系统 运行 层次 : 问题 包括 处 理 紧 急事 故 时 系统 调度 员 之 间 通 信 手 段 的 不 足 、 缺 
少 高 效 处 理事 故 的 实时 预测 管理 工具 、 缺 少 最 优 潮流 预测 控制 软 硬 件 ， 以 及 缺乏 
DMS 技术 。 解 决 方案 包括 : 

1) 资助 电网 预测 管理 和 控制 技术 的 发 展 ; 

2) 资助 智能 示范 项 目 ; 

3) 为 智能 控制 软 硬 件 的 部 署 提供 税收 激励 ; 

4) 为 DSM 技术 提供 税收 激励 。 

设备 层次 : 问题 包括 缺少 对 操作 设备 的 预测 控制 信号 ， 缺 少 与 位 置 、 时 间 相 关 
的 报价 信息 ， 缺 少 储 能 设备 。 解 决 方案 包括 : 

1) 资助 预测 控制 技术 的 发 展 ; 

2) 为 采用 新 技术 提供 税收 激励 ; 

3) 为 DSM 技术 提供 税收 激励 。 


6.3 基于 先进 的 优化 和 控制 技术 的 智能 电网 设计 路 径 


电网 是 一 种 高 度 复杂 的 动态 系统 ， 在 日 常 操作 中 会 经 受 大 量 的 扰动 。 由 于 天 气 
或 偶然 事件 引起 的 随机 扰动 很 少 会 导致 大 范围 的 级 联 事故 "1 。 但 是 一 旦 能 获得 
详细 的 实时 运行 数据 ， 则 可 能 为 恶意 设计 的 攻击 打开 方便 之 门 。 图 6. 2 说 明了 4 种 
先进 的 优化 和 控制 技术 ， 这 些 技术 对 于 满足 第 3 章 所 探讨 的 智能 电网 性 能 要 求 而 言 
是 十 分 必要 的 。 


6.4 一 般 层次 的 自动 化 


该 层次 的 自动 化 采用 已 探讨 的 计算 技术 和 新 的 算法 进行 调度 和 机 组 组 合 优化 ， 
以 确保 : 

1) 可 靠 性 ; 

2) 稳定 性 ; 

3) 最 优 调度 ; 

4) 在 不 同 约束 和 不 确定 条 件 下 的 机 组 组 合 优化 ; 

5) 安全 分 析 ; 
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图 6.2 采用 先进 的 优化 和 控制 技术 的 智能 电网 


6) 分 布 式 发 电 控制 。 

必须 把 预测 技术 引入 到 实时 运行 和 日 常 运行 计划 中 。 为 满足 峰 荷 需要 ， 在 长 期 
的 系统 规划 中 需要 准确 、 可 靠 地 评估 可 用 发 电能 力 。 必 须 把 高 质量 的 实时 数据 集成 
到 现 有 的 软件 和 实践 活动 中 。 应 鼓励 电力 工业 在 这 些 领 域 从 事 研究 和 开发 '']。 
6.4.1 可 靠 性 

电力 系统 可 靠 性 是 指 在 可 接受 的 标准 范围 内 ， 把 电能 传输 给 所 有 电力 用 户 的 能 
力 。 传 统 的 可 靠 性 分 析 方 法 是 确定 性 的 方法 , 例如， 如果 系统 能 够 在 单 点 非 计划 停 
电 条 件 下 保持 正常 运行 ， 则 认为 该 系统 是 可 靠 的 ， 即 满足 n1 Aft. PREF 
能 电网 环境 下 ， 可 靠 性 分 析 可 能 不 适用 于 极端 事件 。 因 此 ， 新 的 可 靠 性 和 可 持续 性 
度量 标准 应 能 处 理 : 

1) 系统 参数 的 非 线 性 ， 尤 其 是 在 出 现 了 多 种 能 源 设备 (如 风电 、 储 能 、 水 电 
等 ) 和 大 功率 电力 电子 设备 的 情况 下 ; 

2) 负荷 需求 和 发 电能 力 的 不 确定 性 ， 它 们 是 时 间 和 偶然 事故 的 函数 ; 
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3) 系统 的 动态 性 ， 可 反映 电力 市 场 、 自 然 资 源 的 可 用 性 、 网 络 重 构 以 及 负荷 
控制 ; 

4) 系统 参数 的 随机 性 ， 这 是 来 自 于 不 同时 间 尺 度 的 人 为 或 自然 事件 。 

负荷 失 电 概率 (Loss Of Load Probability, LOLP) 和 预期 损失 电量 ( Expected 
Unserved Energy, EUE) 可 用 于 确定 电量 /负荷 比 ， 这 些 负荷 可 在 不 同 的 可 靠 性 服 
务 策略 中 保持 供电 。 成 本 控制 可 平衡 可 靠 性 改善 的 成 本 和 服务 中 断 的 成 本 。 最 终 的 
目标 是 在 考虑 各 种 可 能 预想 事故 的 条 件 下 实现 可 靠 性 的 最 大 化 。 自 治 控制 可 用 于 实 
现 这 个 目标 。 
6.4.2 稳定 性 

电力 系统 稳定 性 是 指 大 规模 电力 系统 抵抗 突然 扰动 的 能 力 ， 这 里 的 扰动 包括 短 
路 故障 和 系统 元 件 的 非 计划 停 运 I。 在 发 电 层 次 ， 暂 态 稳 定性 是 主要 的 考虑 因素 。 
随 着 系统 规模 的 扩大 ， 暂 态 稳 定 的 重要 性 也 不 断 增 大 。 

一 般 来 说 ， 在 系统 发 生 故 障 或 扰动 后 ， 需 要 进行 电压 和 功 角 稳定 评估 以 确保 动 
态 重 构 的 成 功 。 前 面 第 4 章 所 讨论 的 方法 是 传统 的 分 析 方 法 ,包括 风险 评估 和 李 雅 
普 诺 夫 稳 定性 评估 。 由 于 稳定 边界 不 能 用 数值 方法 获得 ,需要 采用 基于 能 量 的 方法 
评估 功 角 稳定 。 通 常 采 用 传统 方法 解决 稳定 性 问题 ， 包 括 连续 潮流 法 、 奇 异 值 分 解 
法 、 雅 克 比 条 件数 法 以 及 能 量 边 界 法 等 。 但是， 所 有 这 些 方法 都 是 基于 离线 研 
究 的 。 

用 于 智能 电网 环境 的 广 域 量 测 系 统 (WAMS) 和 相 量 测量 装置 (PMU), BA 
虑 系统 在 不 同 负载 和 未 知事 件 下 的 实时 评估 。 稳 定性 问题 进一步 研究 的 目标 ， 是 通 
过 提出 新 的 稳定 评估 指标 来 考虑 预想 事故 的 影响 。 
6.4.3 经 济 调度 

经 济 调度 是 指 在 满足 负荷 和 运行 约束 "1 的 前 提 下 ， 以 成 本 最 小 化 为 目标 ， 把 
包括 可 再 生 能 源 设备 在 内 的 总 出 力 分 配 到 不 同 发 电 单元 中 的 计算 过 程 。 对 任何 具体 
的 负荷 条 件 ， 计 算出 每 个 发 电厂 的 出 力 (包括 发 电厂 内 每 个 发 电 单 元 的 出 力 ), 在 
满足 整个 系统 负荷 的 同时 实现 燃料 总 成 本 的 最 小 化 1。 传统 上 ， 经 济 调度 问题 可 
以 表示 为 二 次 型 目标 函数 的 成 本 优化 问题 : 


Ne 
F(P,) = cy (a; + BiPu + y;PL) 
E 


N, Np 
Y Pg 7 em Pus 0 
i=l i=l 

s. t V min S Vs Xu 

P min SP SP 


gmin 一 gmax 


约束 条 件 包括 等 式 和 不 等 式 ， 描 述 了 功率 平衡 方程 以 及 发 电机 、 母 线 电 压 和 线 
路 潮流 的 限额 。 它 可 以 用 解析 型 数学 规划 方法 求解 ， 如 非 线 性 规划 (NLP)、 二 次 
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规划 (QP) 、 线 性 规划 (LP) 、 和 牛顿 法 、 内 点 法 (Interior Point Method, IPM), 也 
可 以 用 决策 支持 方法 求解 ， 如 AHP。 

用 于 求解 这 类 问题 的 计算 方法 需要 把 目标 函数 简化 成 为 分 段 线性 和 单调 递增 
的 。 但 是 ， 电 力 系统 的 非 凸 特性 使 得 优化 问题 可 能 出 现 局 部 最 小 或 局 部 最 优 。 因 
此 ， 又 提出 了 其 他 方法 用 于 改善 经 济 调度 算法 的 性 能 ， 如 进化 规划 (EP) 

传 算法 〈GA) 1051 、 禁 鼠 搜 索 [61 、 神 经 网 络 !"”] 、 粒 子 群 优化 [8?1 、 自 适应 动态 规划 
(ADP) 等 。 
6.4.4 机 组 组 合 

机 组 组 合 〈Unit Commitment, UC) 是 一 种 运行 计划 安排 功能 ， 有 时 也 称 为 

预 调度 ”。 在 整个 发 电 单 元 管理 的 多 层次 结构 中 "1 ， 机 组 组 合 功能 需要 与 经 济 调 
度 、 维 护 和 出 力 计划 安排 相配 合 。 机 组 组 合计 划 安 排 需要 给 出 从 一 天 到 一 周 的 时 间 
尺度 内 每 个 小 时 的 电力 系统 运行 决策 。 

机 组 组 合 决策 的 求解 与 具有 抽水 蓄 能 能 力 的 水 电机 组 的 使 用 相关 ， 它们 相互 配 
合 以 保证 电力 系统 的 可 靠 性 。 该 问题 的 求解 还 涉及 常规 员工 政策 的 劳动 力 约 束 ， 其 
中 员工 应 该 是 可 用 的 且 无 需 支 付 加 班 费 。 另 一 个 重要 因素 是 在 决策 过 程 中 需要 考虑 
环境 控制 ， 例 如 燃料 的 替换 。 基 于 计算 机 的 机 组 组 合 规划 在 电力 公司 中 的 应 用 一 直 
比较 缓慢 ， 有 以 下 原因 : 

1) 机 组 组 合 规划 软件 不 方便 在 各 个 系统 之 间 移 植 。 机 组 组 合 问题 非常 复杂 ， 
以 致 具 有 最 重要 的 特征 可 以 在 机 组 组 合 规划 软件 中 考虑 ， 而 这 些 特征 对 不 同系 统 来 
说 可 能 不 同 ， 因 此 机 组 组 合 规划 软件 需要 定制 。 

2) 一 些 政策 问题 、 约 束 条 件 以 及 某 些 系统 特性 难于 建 模 ， 很 难 用 数学 方法 
求解 。 

3) 运行 条 件 变化 很 快 ; 系统 要 处 理 大 量 的 客观 和 主观 信息 这 些 复 杂 性 对 计 
算 机 调度 程序 而 言 极 具 挑 战 性 。 

4) 正如 其 他 计算 机 应 用 领域 一 样 ， 开 发 出 一 个 完全 可 用 的 系统 一 直 是 非常 困 
难 的 ， 树 立 调度 员 对 软件 系统 的 信心 也 是 很 困难 的 。 

安排 机 组 组 合计 划 需 要 考虑 : 

1) 机 组 运行 约束 和 成 本 。 

2) 发 电 和 备用 约束 。 

3) 电厂 启动 约束 。 

4) 网 络 约束 。 

机 组 组 合 问题 的 数学 描述 : 为 了 考虑 约束 和 随机 性 ， 建 立 机 组 组 合 的 数学 表达 
式 需 要 几 个 假定 。 备 用 可 分 为 旋转 备用 和 冷 备 用 ， 分 别 对 应 热 备 用 锅炉 和 公式 中 的 
冷 起 动 部 分 。 需 要 满足 的 第 一 个 约束 是 净 出 力 必须 大 于 或 等 于 全 系统 负载 与 所 需要 
的 系统 备用 之 和 : 
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N 
> Pal) 2 净 需 求 + 备用 
i=l 
如 果 机 组 需要 保留 一 定量 的 备用 ， 上 述 约束 必须 随 之 修改 : 


max _ pcapacity _ preserve 
pm = pe pz 


N N 
需求 + 损失 =< È Ps * 2I 
Caa 7 C,(1 7 e") + C, 

式 中 ，C.os 为 起 动 离线 锅炉 的 成 本 ; a 为 机 组 的 热 时 间 常 数 ; i 为 时 间 (s); Cr 为 
起 动机 组 的 劳动 力 成 本 ; C, 为 起 动 冷却 锅炉 的 成 本 ; Cuaakea = Cpt + CL， 其 中 Cs 
为 起 动 热 备用 锅炉 的 成 本 ，: 为 时 间 (s). 

对 于 智能 电网 ， 机 组 组 合 问题 的 数学 表达 式 还 需要 考虑 其 他 约束 ， 包 括 不 确定 
性 、 一 些 安全 指标 或 脆弱 性 指标 以 及 拥塞 裕 度 。 

对 于 考虑 了 随机 变量 约束 和 预测 的 机 组 组 合 问题 ， 拉 格 朗 日 松弛 法 是 其 中 一 种 
经 典 的 求解 方法 。 当 机 组 组 合 问题 具有 随机 性 时 ， 随 机 优化 方法 是 较 好 的 求解 方 
法 。 但 是 它 的 预测 性 不 如 自 适 应 动态 规划 方法 4] 。 自 适应 动态 规划 能 够 处 理 离 
散 系 统 ， 使 用 IPM 等 计算 技术 ， 具 有 能 够 处 理 随 机 性 和 动态 性 指标 的 特征 。 
6.4.5 安全 性 分 析 

电力 系统 安全 性 分 析 是 要 检测 电力 系统 是 处 于 安全 状态 还 是 警戒 状态 。 安 全 状 
态 是 指 负荷 需求 能 够 满足 ， 而 且 在 当前 运行 条 件 以 及 出 现 无 法 预料 的 突 发 事件 时 不 
会 越 限 。 警 戒 状态 是 指 可 能 会 发 生 越 限 或 者 负荷 需求 无 法 满足 ， 需 要 采用 校正 措施 
使 系统 重新 回 到 安全 状态 1]。 

动态 分 析 是 评价 系统 从 突 发 事件 前 到 突 发 事件 后 时 间 段 内 的 状态 转变 。 可 以 采 
用 动态 安全 函数 来 分 析 系 统 的 动态 安全 性 ,或 者 同时 考虑 预防 控制 措施 "1 。 传 
统 上 采用 NN -1 安全 分 析 方 法 来 评价 系统 在 突 发 情况 下 仍 能 保持 向 负载 供电 的 
能 力 。 

采用 人 工 智能 和 NP 的 组 合法 能 够 改进 安全 性 评估 ， 因 为 它 可 以 考虑 数据 的 随 
机 性 。 安 全 性 的 度量 指标 基于 实时 的 量 测 数据 。 例 如 ， 一 种 评价 系统 性 能 的 新 指标 
是 系统 的 脆弱 性 ， 它 基于 负荷 损失 指标 、 电 压 指标 以 及 潮流 指标 。 


6.5 输电 层次 中 智能 电网 的 大 型 电力 系统 自动 化 


为 了 实现 输电 系统 的 自 愈 性 和 可 持续 性 ， 大 型 电网 各 种 功能 的 自动 化 是 非常 重 
要 的 。 相 关 功 能 及 其 相应 的 智能 技术 如 下 : 

1) 基于 智能 数据 的 实时 功 角 和 电压 稳定 ， 系 统 骨 溃 检 测 和 预防 ; 

2) 基于 智能 协调 控制 的 无 功 功率 控制 ; 
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3) 基于 智能 倒 闸 操作 的 故障 分 析 和 重 构 方 案 ; 

4) 基于 智能 倒 闸 操作 和 最 小 化 供电 中 断 的 发 电 和 负载 平衡 ; 

5) 基于 分 布 式 能 源 (DR) 削 峰 填 谷 策略 的 分 布 式 发 电 (DG) 和 需求 侧 管理 
(DSM), ， 也 包括 不 断 增 长 的 可 再 生 能 源 (RER) 及 其 控制 。 

这 些 功 能 的 集成 如 图 6. 3 所 示 。 一 些 功能 将 会 在 后 面 介 绍 。 


故障 和 稳定 性 
诊断 ， 网 络 倒 无 功 功率 控制 


闸 操作 和 控制 





智能 控制 方案 和 hi 
设备 管理 控制 协调 管理 
智能 电网 
的 自动 化 
最 小 损失 、 负 荷 
Tu 智能 控制 和 减负 荷 


网 络 倒 闸 


紧急 条 件 下 
操作 与 恢复 


的 分 布 式 发 电 





图 6.3 智能 电网 的 自动 化 


6.5.1 故障 和 稳定 性 诊断 

电压 和 功 角 稳 定 评估 可 以 确保 在 系统 故障 和 大 扰动 后 进行 动态 重 构 。 由 于 稳定 
裕 度 不 能 采用 数值 方法 得 到 ， 因 此 对 功 角 稳定 提出 了 一 种 基于 能 量 的 方法 。 到 目前 
为 止 ， 实 时 评估 系统 在 不 同 负荷 条 件 和 突 发 事件 下 的 稳定 性 仍然 没有 实现 。 用 于 故 
障 分 析 的 技术 包括 基于 电路 理论 的 方法 和 基于 行 波 的 方法 。 检 测 电压 失 稳 的 方法 一 
般 仅 仅 基于 电压 的 本 地 量 测 ， 例 如 低压 减 载 (UVLS ) 。 广 域 测 量 (WAM) 和 相 量 
测量 装置 (PMU) 在 稳定 监视 和 分 析 中 也 发 挥 着 重要 的 作用 。 
6.5.2 无 功 功 率 控制 

导致 失 稳 的 主要 因素 是 电力 系统 不 能 满足 无 功 功 率 的 需求 。 问 题 的 核心 通常 是 
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有 功 和 无 功 功率 流 过 输电 网 中 的 感性 电抗 时 所 产生 的 电压 跌落 "i 。 无 功 功率 控制 
采用 优化 技术 实现 网 损 的 最 小 化 ， 同 时 调度 无 功 功率 源 以 消除 电压 下 降 。 具 有 有 功 
功率 裕 度 约束 的 优化 问题 可 以 采用 基于 DSOPF 的 智能 优化 技术 进行 实时 求解 。 

诸如 网 络 倒 曾 操作 和 恢复 等 其 他 功能 ， 采用 基于 知识 的 系统 ， 如 遗传 算法 
(GA) 和 模糊 逻辑 ， 选 择 停 运 机 组 和 线路 以 及 适当 的 控制 措施 。 对 于 停 运 安排 ， 
自 适 应 动态 规划 以 及 其 他 进化 规划 方法 的 变 体 ( 如 遗传 算法 和 蚁 群 算法 )， 适 于 解 
决 可 再 生 能 源 接 入 智能 电网 所 带 来 的 随机 性 和 波动 性 问题 。 


6.6 配 电 系统 自动 化 需求 


配 电 自动 化 和 控制 用 于 把 电能 传输 给 用 户 的 环节 。 图 6.4 描述 了 配 电 系统 自动 
化 的 方案 。 
智能 配 电解 决 方案 的 设计 目的 是 最 小 化 网 损 、 减 少 供电 中 断 以 及 优化 分 布 式 知 


故障 诊断 电能 质量 


断路 器 配合 电压 又 降 
谐 波 控制 


设备 和 用 电 优 化 分 析 及 人 员 调 配 


RR 自动 化 (Cor 故障 报修 


最 小 化 停电 损失 、 保 持 
最 小 化 停电 损失 、 负荷 平衡 ， 刀 闸 操 作 
最 优 恢复 路 径 


系统 恢复 网 络 重 构 


配 电 系统 





图 6.4 配 电 系统 的 自动 化 
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能 电网 元 件 ， 如 新 型 电源 、 储 能 设备 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 的 充电 
设施 。 

为 了 可 靠 地 集成 大 规模 的 间歇 性 电源 ， 接 人 大 型 的 发 电 、 用 电 联 营 体 也 是 很 重 
要 的 。 随 着 间歇 性 电源 比例 在 区 域 的 不 断 增 加 ， 所 导致 的 波动 性 仅 靠 现 有 的 传统 电 
源 可 能 难以 控制 。 基 荷 出 力 051 需 要 响应 这 种 变化 而 做 周期 性 波动 ， 这 将 导致 可 靠 
性 问题 和 经 济 性 问题 。 智 能 配 电 会 有 助 于 削减 传统 发 电 的 最 大 出 力 ， 因 其 可 以 高 效 
地 利用 非 高 峰 时 段 、 能 量 有 限 的 电源 。 

6.6.1 电压 无 功 功 率 控制 

在 一 定 限 制 范围 内 的 电压 控制 和 电容 器 投 切 是 一 种 降低 网 损 、 改 善 电压 断面 、 
延迟 末端 电网 建设 的 有 效 方法 ， 可 满足 电网 可 靠 性 要 求 和 电能 质量 约束 。 

电压 无 功 功 率 控制 考虑 了 配 电网 运行 的 三 相 不 平衡 、 分 布 式 电源 以 及 大 系统 的 
控制 设备 。 在 配 电网 自动 化 中 ， 使 用 电压 无 功 功率 控制 的 功能 需要 在 整个 决策 过 程 
中 保持 适当 的 沟通 以 合理 部 署 电容 器 ， 从 而 实现 成 本 效益 。 

电压 无 功 功率 问题 的 数学 公式 : 需要 把 电压 无 功 功率 控制 与 负荷 管理 综合 起 来 
考虑 以 提高 效率 。 目 标 函 数 为 : 

1. 用 户 停电 成 本 


最 小 化 停电 成 本 = > (X4 * PC, - CC,) 
式 中 ,Xi 为 i 母线 上 第 类 负荷 的 减负 荷 水 平 (p.u.); PC 为 i 母线 上 第 类 负 
荷 的 最 大 减负 荷 量 (MW); CC, 为 第 上 类 负荷 的 减负 荷 成 本 (美元 /MW ) 。 
2. 损失 最 小 化 








损失 最 小 化 目标 函数 可 由 下 式 表达 : 
e ale: 
Minlr = Y i AE 
3. 负荷 平衡 
5; 
Mig 
式 中 ，N 为 母线 总 数 ; P;、0Q; 为 支 路 i-j 之 间 的 转移 功率 (pu); V, 为 母线 i 的 
电压 (p. u. )。 
4. 多 目标 函数 
Z 2 Min[a * b -c] 
系统 运行 约束 包括 : 
l. 支 路 潮流 方程 


Yet = ixi(Yi) 
式 中 站 =[P,O, VAS EQ; S 
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支 路 潮流 考虑 了 辐射 状 结构 配 电网 中 一 系列 相 邻 节点 之 间 的 递归 关系 。Pp、 
Qo 中 有 部 分 负荷 可 中 断 ， 这 就 是 负荷 管理 的 控制 选项 区。 另外 ， 无 功 功 率 方程 中 
有 无 功 功 率 容量 切换 选项 Q,. 
2. 电压 、 电 流 约束 
电压 和 电流 约束 条 件 可 表示 为 
e A 1 V7" | 
| 55 | 3 td 
3. 电容 器 控制 约束 
Qs?" < Qs, c Qs?" 
4. 减负 荷 控制 约束 
P; x X, < Pe; 
Qi x X,; < Qc; 
6.6.2 电能 质量 
电能 质量 是 指 系统 运行 时 不 会 对 负荷 和 设备 产生 扰动 或 破坏 的 能 力 。 电 能 质量 
需要 重点 关注 ， 因 为 现代 控制 装置 和 数字 化 设备 对 电压 畸变 或 电能 质量 的 退化 非常 
敏感 。 保 持 电 能 质量 的 基本 要 求 是 实现 供电 和 用 电 的 平衡 。 用 于 电能 质量 度量 的 典 
型 指标 包括 : 
1) 电压 瞬 态 冲击 ; 
2) BERM; 
3) 总 谐 波 畸变 ; 
4) 内 变 系数 。 
全 球 电力 工业 所 使 用 的 电能 质量 度量 的 完整 指标 如 表 6. 1 所 示 。 


表 6.1 典型 电压 质量 指标 













V,—i 母线 电压 
Vion 一 额定 电压 









间 吹 性 负荷 
Vy 一 电压 电动 机 起 动 





电弧 炉 
ae» 
. THD = | 一 一 3 
总 谐 波 py 1° —i 次 谐 波 电流 非 线性 负荷 
畸变 (THD) VO 一 :次 谐 波 电压 系统 谐振 











配 电网 中 几 个 常用 的 电能 质量 标准 在 “Voltage Disturbances Standard EN 50160: 
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Voltage Characteristics in Public Distribution Systems (电压 扰动 标准 EN 50160; 公共 
配 电网 电压 特性 ) ”中 详细 列 出 。 实 时 的 电能 质量 研究 有 以 下 重要 方面 号 1 : 

1) 电力 系统 扰动 的 灵敏 检测 ; 

2) 电力 系统 扰动 信号 参数 的 实时 测量 ; 

3) 电力 系统 扰动 的 量化 以 及 对 电力 系统 的 负面 影响 分 析 ; 

4) 扰动 类 型 识别 和 扰动 原因 辨识 ; 

5) 扰动 位 置 辨识 。 

在 智能 电网 中 ， 将 使 用 实时 数据 对 电能 质量 进行 在 线 监 测 和 分 析 。 
6.6.3 网 络 重 构 

基于 成 本 的 网 络 重 构 评 估 策 略 可 解决 如 下 问题 : 

1) 电力 系统 参数 的 非 线性 ; 

2) 负荷 管理 和 可 用 出 力 的 不 确定 性 ; 

3) 系统 动态 性 ; 

4) 系统 参数 的 随机 性 。 

智能 控制 方法 包括 自 适应 评价 设计 、 模 糊 逻 辑 和 人 工 神 经 网 络 方法 ， 可 以 为 通 
用 问题 的 数学 建 模 提 供 自 适应 的 、 考 虑 随机 性 的 解决 方案 。 
6.6.4 需求 侧 管理 

需求 侧 管理 (Demand-Side Management，DSM) 是 一 种 通过 调整 负荷 需求 从 而 
降低 运行 费用 的 有 效 方法 。 运 行 费用 的 很 大 一 部 分 来 自 于 昂贵 的 发 电机 组 ， 而 需求 
侧 管理 可 以 延迟 电厂 的 扩容 。 需 求 侧 管理 还 可 改善 环境 ， 能 够 以 最 小 的 成 本 实现 工 
业 的 可 持续 化 发 展 。 此 外 ， 需 求 侧 管理 还 能 够 降低 化 石 发 电 的 有 害 气体 排放 以 及 降 
低 发 电 成 本 ， 提 高 供电 可 靠 性 。 需 求 侧 管理 功能 有 以 下 几 种 选项 : 

1) 错 峰 ; 

2) 填 谷 ; 

3) 前 峰 ，; 

4) 储 能 。 

这 些 选 项 对 负荷 曲线 都 有 全 面 的 影响 。 对 配 电 网 自动 化 功能 ， 需 求 侧 管理 可 以 
分 为 以 下 三 类 : 

1) 直接 负荷 控制 (*]: 通过 通信 系统 (如 电力 线 载波 或 微波 通信 ) ， 从 电网 向 
用 户 发 送 对 负荷 、 小 机 组 和 储 能 设备 的 直接 控制 信号 。 

2) 本 地 负荷 控制 : 用 户 能 够 自动 调整 负荷 以 限制 峰 荷 需求 ， 例 如 ， 按 需 动作 
的 断路 器 、 负 荷 互 锁 装 置 、 计 时 器 、 温 度 调节 装置 、 人 体 传感器 、 热 电 联 产 供 热 、 
EIS. 

3) 配 电 负荷 控制 : 电力 公司 通过 发 送 实 时 电价 控制 用 户 负 荷 。 
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6.6.5 分 布 式 发 电 控制 

无 论 是 配 电网 还 是 大 规模 输电 网 ， 都 需要 更 为 综合 性 的 规划 方法 ， 例 如 对 大 规 
模 系统 采用 概率 方法 。 随 着 间歇 性 分 布 式 电源 (如 配 电网 中 的 本 地 风电 场 和 屋顶 
太阳 能 ) 的 增多 ， 这 种 方法 变 得 更 为 重要 。 间 歇 性 分 布 式 电源 聚合 起 来 可 被 视 作 
接 人 输电 网 的 可 变 电 源 。 要 注意 的 问题 包括 预测 、 故 障 恢复 、 电 压 穿 越 、 安 全 性 、 
无 功 功率 、 可 观测 性 以 及 可 控 性 等 吕 必 ] 。 改 进 系统 规划 需要 标准 化 的 、 不 保密 
的 、 非 私有 的 潮流 和 稳定 模型 ， 并 适当 考虑 新 型 间歇 性 电源 。 应 鼓励 间歇 性 电源 制 
造 商 支 持 这 些 模 型 的 研发 。 


6.7 智能 电网 的 终端 用 户 / 家 用 电器 层次 


在 终端 用 户 层次 ,计量 和 监视 发 生 了 巨大 的 改变 。 需 求 侧 管理 和 需求 响应 是 两 
个 基本 的 自动 化 功能 ， 它 们 将 会 在 终端 用 户 和 家 用 电器 层次 得 到 进一步 增强 。 需 
求 侧 管理 把 用 户 作 为 电力 公司 计划 编制 的 选项 之 一 。 通 过 获得 发 电 侧 出 力 和 需求 
侧 减 负荷 的 最 优 组 合 ， 可 实现 包括 需求 侧 管理 的 整体 系统 成 本 的 最 小 化 。 需 求 侧 
管理 的 分 析 采 用 了 日 前 负荷 曲线 或 数学 规划 等 技术 。 需 求 侧 管理 已 经 在 很 多 场合 
得 以 实施 ， 包 括 机 组 组 合 、 最 优 潮流 、 减 负荷 预测 方法 、 用 户 侧 可 中 断 负荷 管 
H, WEDA (数据 收集 ) 和 动态 规划 等 ， 以 实现 电力 公司 对 电能 采购 和 负荷 
管理 的 优化 。 

集成 先进 的 移动 式 供电 恢复 设备 、 储 能 设备 和 调 峰 设备 将 不 可 避免 地 需要 开发 
新 的 标准 ， 以 实现 多 种 设备 之 间 的 协调 、 通 信和 互 操 作 ， 并 支持 以 竞价 获得 最 优 电 
价 。 这 些 都 是 急需 关注 的 研究 课题 。 


6.8 自 适 应 控制 和 最 优化 方法 的 应 用 


在 智能 电网 的 设计 框架 中 ， 自 适应 控制 和 最 优化 方法 有 几 个 潜在 的 应 用 。 在 计 
划 编 排 的 调整 和 控制 策略 中 ， 考 虑 电力 系统 的 随机 性 、 动 态 性 和 互 耦 性 是 非常 重要 
的 。 传 统 方法 在 处 理 这 些 问题 时 常常 陷入 维 数 灾 难 ， 而 启发 式 方法 往往 得 不 到 最 优 
解 。 因 此 ， 系 统 的 随机 性 、 动 态 性 、 互 耦 性 可 能 导致 不 稳定 、 不 可 行 和 非 最 优 
的 解 。 

在 随机 动态 最 优 潮流 中 ， 通 常 采用 基于 行为 网 和 评价 网 的 两 阶段 最 优化 方法 ， 
以 实现 : 

1) 对 复杂 系统 的 多 目标 的 、 时 间 相 关 的 最 优化 ; 

2) 考虑 电厂 或 系统 技术 约束 的 最 优化 计划 编排 ; 

3) 适应 电力 系统 时 变 的 动态 扰动 ; 
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4) 适应 变化 的 随机 噪声 、 不 确定 性 ， 以 及 不 完整 的 或 错误 的 量 测 数据 ; 
5) 适应 系统 结构 的 变化 ， 区 分 可 观测 和 不 可 观测 的 量 测 。 


6.9 小 结 


本 章 探讨 了 电网 预测 管理 和 控制 技术 的 发 展 ， 以 及 通过 部 署 智能 控制 软件 和 硬 
件 提高 智能 电网 的 性 能 。 用 户 和 各 利益 相关 方 都 会 从 中 受益 0 55] 。 对 于 设备 运行 
中 缺乏 预测 控制 信号 以 及 缺乏 储 能 设备 等 问题 本 章 也 做 了 描述 。 为 了 部 署 、 运 行 和 
维护 新 的 电网 基础 设施 ， 本 章 建 议 在 可 再 生 能 源 、 储 能 技术 以 及 新 的 软件 和 控制 技 
术 的 集成 方面 开展 研究 。 
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7.1 可 再 生 能 源 


可 再 生 能 源 包 括 风能 、 光 伏 、 太 阳 能 、 生 物 能 以 及 燃料 电池 等 。 在 智能 电网 的 
设计 与 开发 中 ， 需 要 建立 这 些 可 再 生 能 源 的 模型 、 分 析 其 不 同 渗透 率 对 现 有 电网 的 
影响 。 智 能 电网 发 展 路 线 图 展示 了 一 副 在 不 久 将 来 系统 中 广泛 部 署 分 布 式 能 源 
(DER) 的 图 景 。 美 国 对 可 再 生 技 术 的 定位 为 既 可 以 降低 对 外 来 石油 的 依赖 ， 又 可 
以 减少 能 源 生产 对 环境 的 影响 '!]。 可 再 生 能 源 及 其 接 入 问题 引发 了 一 些 新 的 课题 ， 
比如 ， 如 何 提 高 能 源 利用 的 效率 与 可 靠 性 ， 如 何 利用 新 技术 跟踪 和 应 对 可 再 生 能 源 
的 波动 性 。 

为 了 达到 最 优 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 经 济 性 目标 ， 智 能 电网 架构 设计 中 还 必须 对 
分 布 式 能 源 的 接 人 方式 、 容 量 和 布局 等 进行 最 优 规划 。 另 外 ， 需 要 研究 快速 算法 和 
高 速 计算 技术 ， 对 波动 性 强 的 电源 出 力 进行 实时 预测 并 建立 准确 的 估计 模型 。 目 前 
所 面临 的 挑战 和 吸 待 解决 的 技术 问题 包括 能 量变 换 、 储 能 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽 
车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 等 ， 本 章 将 逐一 讨论 。 


7.2 智能 电网 中 可 利用 的 可 持续 能 源 


可 持续 能 源 是 指 自然 界 中 可 以 循环 再 生 、 永 续 利 用 的 能 源 。 这 类 能 源 包括 太阳 
能 、 风 能 、 水 能 、 生 物 能 以 及 地 热能 等 。 由 于 它们 具有 广 为 社 会 接受 的 环境 友好 特 
性 ， 故 也 被 称 为 绿色 能 源 。 

快速 接纳 多 种 替代 能 源 发 电 形式 应 是 未 来 电网 的 特征 ， 并 应 成 为 国家 重点 
发 展 项 目 。 为 此 ， 在 满足 互联 标准 和 运行 约束 的 前 提 下 ， 需 要 对 能 源 结 构 进行 重新 
优化 。 好 在 现 有 电网 在 设计 之 初 已 对 此 有 所 考虑 。 可 再 生 能 源 会 给 电网 带 来 稳定 
性 、 可 靠 性 、 经 济 性 等 方面 的 影响 ,这 在 为 电网 开发 技术 和 经 济 类 软件 时 应 引起 足 
够 重视 。 

各 种 可 再 生 能 源 技术 将 给 智能 电网 带 来 如 下 变化 : 

1) 实现 可 再 生 能 源 的 远 距 离 利用 和 存储 。 

2) 增强 并 网 型 可 再 生 能 源 系统 (Renewable Energy Systems，RES) 的 功能 : 

a) 促进 能 量 在 可 再 生 能 源 系统 与 电网 间 的 双向 流动 ; 


设计 与 分 析 基 础 





122 智能 电网 





b) 对 并 网 型 可 再 生 能 源 系 统 发 出 的 多 余 电 能 进行 重新 分 配 ; 

c) 利用 位 于 用 户 侧 的 后 备 储 能 技术 ,存储 电网 和 可 再 生 能 源 系统 发 出 的 
电能 ; 

d) 记录 源 、 网 之 间 的 双向 功率 流动 ， 用 于 计 费 和 研究 。 

3) 完善 电动 汽车 和 PHEYV 的 功能 。 

4) 利用 电动 汽车 车 载 电池 组 作为 储 能 装置 。 

下 面 介绍 智能 电网 中 常用 的 可 再 生 能 源 技 术 。 
7.2.1 太阳 能 

1839 年 法 国 物 理学 家 埃 德 蒙 * 贝克 勒 尔 发 现 利用 光伏 电池 可 以 获取 太阳 能 。 
这 项 技术 既 可 以 利用 单 块 太阳 电池 板 ， 也 可 以 利用 一 组 电池 板 或 者 大 量 的 电池 板 阵 
列 。 太 阳 能 光伏 在 运行 时 不 存在 排放 问题 ， 运 行 可 靠 且 所 需 维护 费用 极 少 。 

太阳 能 开发 中 需 考 虑 如 下 问题 : 

1) 日 射 量 : 可 以 转换 为 电力 的 太阳 能 。 日 照 水 平 受 光伏 电池 运行 温度 、 发 光 
强度 (与 地 理 位 置 相 关 ) 、 太 阳 电 池 板 位 置 (最 大 功率 跟踪 ) 等 因素 的 影响 。 

2) HEX: 光伏 的 排放 水 平 应 达到 环保 要 求 9。 

为 提高 光 能 转换 效率 ， 光 伏 电池 的 材料 一 般 采 用 单 晶 硅 、 多 晶 硅 、 太 化 锅 、 微 
晶 硅 、 铜 钢 硒 等 。 
7.2.2 太阳 能 发 电 技术 

为 了 提高 光伏 输出 ， 太 阳 能 发 电 技术 利用 透镜 、 反 射 镜 和 光照 跟踪 系统 将 大 面 
积 阳光 进行 集束 。 诸 如 槽 形 抛物 面 集 热 器 、 塔 式 太阳 能 电站 等 都 应 用 了 这 种 
BR, 

由 于 新 型 材料 制造 技术 的 发 展 ， 生 产 厂 家 可 以 不 断 降 低 光 伏 安 装 成 本 。 目 前 主 
要 的 工作 集中 在 光伏 材料 制备 和 新 材料 开发 方面 。 基 本 材料 包括 单 晶 硅 和 多 晶 硅 
板 、 浇 铸 多 晶 硅 ， 此 外 还 有 非 晶 硅 以 及 由 非 晶 硅 、 铜 钢 硒 (CIS), 、 矿 化 锅 (CdTe) 
等 半导体 薄膜 涂 层 制 成 的 薄膜 板 。 这 种 薄膜 涂 层 工艺 的 应 用 降低 了 生产 光伏 板 的 工 
时 和 成 本 ， 虽 然 其 光 能 转换 效率 也 降低 了 ， 但 是 应 用 领域 更 为 广泛 。 
7.2.3 光伏 系统 建 模 

现 有 的 几 种 光伏 仿真 软件 采用 的 是 时 间 序 列 分 析 法 ， 如 PV-DesignPro! 。 模 型 
的 输入 量 一 般 包括 一 年 内 每 小 时 的 太阳 直射 辐射 照度 、 温 度 以 及 风速 等 。 例 如 : 
TMYS 数 据 、 光 伏 阵列 的 几何 构 型 ， 以 及 其 他 光伏 系统 和 系统 平衡 (BOS) 参数 。 
大 多 数 模型 都 是 为 了 计算 单个 光伏 电池 或 光伏 列 阵 的 输出 功率 。 由 于 光伏 发 电 系统 


O ”光伏 系统 的 排放 主要 指 光伏 电池 在 生产 、 封 装 、 集 成 安装 等 过 程 中 直接 排放 的 温室 气体 ， 以 及 所 耗 
电能 的 等 价 碳 当量 。 译 者 注 
© TMY 的 全 称 Typical Meteorological Year (典型 气象 年 ) 。 一 一 译 者 注 
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能 量 转换 效率 和 采用 技术 的 不 同 ， 光 伏 系 统 的 输出 功率 受到 环境 条 件 和 所 选 模型 的 
影响 。 常 采用 单个 光伏 电池 的 了 -了 特性 曲线 建立 光伏 系统 的 模型 。 模 型 描述 如 下 : 
aV + IRs) V+IR, 

iY MEAN IE ur =i) - k 


S 








L, =477ye( at 
l zi - L, ( (78a) F3 1) 
对 于 NN。 XN ERIE : 


式 中 ,7 为 光伏 电池 输出 电流 (A); 1 为 短路 电流 (A); 1 为 饱和 电流 (A); s 
为 太阳 辐 照 强度 (kW/m?) ; g 为 电子 电量 常数 (1.6 x 107 0) ; EO CIR 2E E 
数 (1.38 x10 一 有 下- ); Ty PN 结 表面 温度 (K), t (C); n 为 二 极 管 品 质 因 
F; A 为 温度 常数 ; y 为 温度 依赖 性 指数 ; 无 :为 能 隙 宽度 (eV) ;VV 为 光伏 电池 输 
出 电压 (V); 了 为 光伏 电池 开路 电压 〈V) ; Ry. Re moa WEAR E Tb AE TR RR P 
KER (OQ); Ras Ra, mod 为 光伏 电池 和 光伏 模块 并 联 电 阻 (Q); Eq. Ea noa 为 
理想 光伏 电池 和 光伏 模块 电压 〈V); as Da. mod 为 理想 光伏 电池 和 光伏 模块 电流 
(A); NN, 为 光伏 模块 串联 光伏 电池 个 数 ; Ns 为 光伏 模块 并 联 光 伏 电 池 个 数 ; Fu 为 
光伏 模块 电压 〈V) ; 71。 为 光伏 模块 电流 (A); R 为 连接 负载 电阻 (0). 
光伏 组 件 输出 功率 也 可 以 等 效 表 示 为 


G 
PS "e f ead ! +y(T- Tr)] 
ref 


式 中 ，G 为 实际 太阳 辐射 照度 ; P,, 为 光伏 组 件 最 大 输出 功率 ; Pa 为 标准 测试 
条 件 下 光伏 组 件 最 大 输出 功率 ; 7 为 温度 ; 7 为 标准 测试 条 件 下 的 温度 (25 ); 
Cret 为 标准 测试 条 件 下 的 太阳 辐射 照度 (1000Wm 77) ; y 为 功率 温度 系数 。 

光伏 组 件 的 输出 功率 随 着 辐射 强度 和 电池 表面 温度 而 变化 。 光 伏 阵 列 安装 地 点 
的 辐射 强度 可 以 根据 历史 统计 数据 进行 预测 ， 这 些 统计 数据 可 以 通过 当地 或 有 着 相 
似 辐 射 强度 地 区 的 气象 数据 估计 得 出 ， 或 通过 分 析 太 阳 能 图 谱 和 数据 库 而 得 到 7]。 
太阳 光 强 度 的 随机 性 可 以 通过 高 斯 和 Beta 密度 函数 来 描述 。 

电力 电子 变换 技术 

并 网 型 光伏 系统 通过 北 变 器 将 光伏 电池 发 出 的 直流 电 变换 为 交流 电 ( 见 图 
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Tops 

在 智能 电网 中 为 了 更 好 地 吸纳 太阳 能 ， 还 需 对 光伏 发 电 的 波动 性 和 电力 电子 变 
换 技 术 做 进一步 研究 。 通 常 采 用 Beta 和 Rayleigh 等 密度 函数 对 光伏 系统 出 力 进行 
建 模 。 基 于 模糊 算法 和 遗传 算法 的 功率 跟踪 技术 能 够 实现 更 为 有 效 的 最 大 功率 跟 
踪 。 光 伏 电厂 的 选 址 和 规模 的 决策 可 以 采用 经 典 或 现代 智能 优化 方法 。 


AM 
Voy < 850V 全 桥 逆 变 器 和 网 





图 7.1 光伏 的 直 - 交 逆 变 系统 


7.2.4 风电 机 组 系统 

风能 是 世界 上 发 展 最 快 的 可 再 生 能 源 类 型 之 一 〈 见 图 7.2) ， 这 是 因为 风电 机 
组 费用 可 以 承受 ， 而 且 又 不 需 为 输电 线路 等 基础 设施 建设 投资 过 多 。 风 力 发 电机 由 
转子 、 发 电机 、 浆 叶 和 驱动 或 耦 合 装置 组 成 。 与 光伏 发 电 相 比 ， 风 能 在 经 济 性 上 更 
具 竞争 力 。 
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1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 


a) b) 
图 7.2 1996 ~ 2008 年 世界 风电 容量 (图 a) Fil 2008 年 风电 容量 前 10 国家 (图 b) 


表 7.1 列 出 了 不 同 风力 发 电机 的 配置 参数 。 风 速 和 柱 上 机 组 的 安装 高 度 都 会 影 
响 风 力 发 电机 的 出 力 。 
尽管 风力 发 电机 不 产生 二 氧化 碳 和 其 他 污染 物 !?] ， 风 力 发 电 仍 存在 三 点 不 足 : 


风力 发 电机 的 出 力 是 不 可 控 的 ; 风电 场 需 配备 调 峰 装置 ; 只 有 当 风 力 充 足 时 才 会 有 
功率 输出 。 
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风力 发 电机 建 模 : 电机 消耗 无 功 功率 ， 同 时 发 出 有 功 功率 。 风 力 发 电机 的 机 械 
输出 功率 为 
P, =p: 
RF, p 为 空气 密度 (kg/m); R 为 风力 发 电机 叶片 半径 (m); C, 为 风力 发 电机 
的 风能 利用 系数 ; 了 为 风速 (m/s)。 
风力 发 电机 的 电功率 为 


mR -V-C 


APO 1, S Mane 
式 中 ，7m 和 m FP Hl VLAN FU MHAE. 

风能 具有 随机 性 ， 通 常 利用 概率 方法 进行 建 模 ， 常 用 的 概率 密度 函数 包括 高 
Hr, Beta 和 瑞 利 (Rayleigh) 函数 。 风 能 利用 的 另 一 个 挑战 在 于 阻塞 管理 。 由 于 风 
能 的 时 变 和 随机 特征 ， 常 采用 诸如 遗传 算法 、 人 工 神经 元 网 络 以 及 模糊 逻辑 及 其 混 
杂 方 法 对 风能 进行 合理 规划 和 调度 ， 以 满足 实时 的 供需 平衡 。 算 法 的 过 程 包含 获得 
实时 测量 数据 ， 根 据 系统 状态 、 位 置 和 网 络 限制 来 定义 新 的 算法 。 


表 7.1 风力 发 电机 建 模 











C: 采用 非 全 
B: 含 转子 可 变 电 阻 的 D: 采用 全 功率 变 流 器 
类 型 | A: 定 速 风 力 发 电机 = 功率 变 流 器 的 
Sw 变速 风力 发 电机 Nanc cp 的 变速 风力 发 电机 
SCIG 
wri 3% WRSG/PMSG_ 
T a eo Bs) meee 
结构 uA Ke 电网 BRA T 软 起 电网 p d sd | age eol 
i um / 
HRA 电容 动 器 A 型 BH 流 器 C LA g DB 
器 组 电容 器 组 轮 
电 励 磁 [ 绕 线 转子 同步 
AU 笼 型 感应 发 绕 线 转子 感应 双人 馈 感 应 发 发 电机 (WRSG) 或 永 
类 型 电机 (SCIG) 发 电机 (WRIG) 电机 (DFIG) 磁 励 磁 型 , 即 永 磁 同 步 
发 电机 (PMSG) ] 
ees Mth aceon | 利用 电容 器 组 进行 无 | ”利用 电力 电子 变换 | ”利用 电力 电子 变 
补偿 | 率 ,必须 安装 电容 器 组 功 功 率 补偿 ,同时 通过 软 | 器 进行 无 功 功率 补偿 | 换 器 进行 无 功 功 率 
HH Bae 起 动 方式 平滑 并 网 并 平滑 并 网 补偿 并 进行 并 网 
风速 波动 会 导致 机 械 
功率 波动 ,并 进一步 导 | ”通过 在 转子 中 申 人 额 
致电 功率 波动 ; 外 的 可 变 电 阻 来 使 得 整 全 变速 控制 风力 
关键 | ”不 支持 任何 调 速 控 | 体 转子 电阻 大 小 可 控 , 可 发 电机 ,发 电机 通过 
特性 | 制 ; 机 械 结构 必须 足够 | 变 电 阻 的 大 小 由 安装 在 全 功率 变 流 器 接 人 
支撑 由 阵风 导致 的 机 械 | 转轴 上 的 光 控 变换 器 电网 
应 力 ; 控制 





输出 的 有 功 功 率 有 限 
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7.2.5 生物 质 - 生 物 能 

生物 能 是 从 谷物 、 小 麦 、 大 豆 、 木 材 以 及 生物 残 体 等 有 机 物 中 ， 通 过 产生 化 学 
物质 和 其 他 成 分 而 获得 的 能 量 。 通 过 生物 质 气 化 过 程 ， 经 由 燃气 轮机 可 将 生物 能 转 
化 为 电能 。 生 物质 还 能 被 直接 转化 成 液态 燃料 ， 如 乙醇 、 酒 精 或 从 玉米 酒精 提取 的 
生物 柴油 等 。 

生物 质 电 厂 已 经 达到 了 11GW 的 装机 容量 ， 并 在 美国 市 场 上 得 到 了 应 用 。 生 物 
质 发 电 通常 采用 填 埋 气体 和 农林 废物 ， 发 电容 量 从 0.5GW 到 3.0GW 不 等 。 生 物质 
能 在 发 展 中 国家 历来 用 于 家 庭 毫 饪 和 取暖 。 只 有 当 生 物 原材料 充足 ， 并 且 能 量 转换 
易于 进行 时 ， 生 物 能 才 适 合 于 发 电 。 发 电 过 程 中 会 产生 二 氧化 碳 和 其 他 排放 物 。 生 
物 能 的 实时 调度 和 分 配 策略 要 想 取得 令 人 满意 的 效果 ， 需 要 借助 新 的 系统 理论 ， 以 
保证 模型 的 稳定 性 。 
7.2.6 小 型 与 微型 水 电 

水 力 发 电 是 目前 人 类 利用 最 为 广泛 的 可 再 生 能 源 58] 。 小 型 水 电 的 装机 容量 一 
般 在 100kW ~30MW 之 间 ， 而 微型 水 电 的 规模 则 低 于 100kW。 由 于 水 流 波动 ， 小 型 
水 电 利用 感应 电机 作为 发 电机 ， 构 成 变速 发 电 系 统 。 水 轮机 将 水 能 转变 为 旋转 机 
械 能 。 

从 增强 智能 电网 的 意义 上 ， 小 型 和 微型 水 电 是 可 再 生 能 源 的 最 佳 选 择 。 有 关 可 
人 靠 性 与 建 模 问题 可 以 参考 前 面 光 伏 和 风力 发 电 的 相关 内 容 。 计 算 智 能 同样 可 以 用 到 
小 型 和 微型 水 电 的 性 能 研究 和 机 组 组 合 研究 中 来 。 
7.2.7 燃料 电池 

燃料 电池 同样 可 用 于 提高 智能 电网 的 电能 传输 能 力 。 它 所 需要 的 燃料 直接 来 自 
于 氢气、 天 然 气 、 甲 醇 以 及 汽油 等 。 燃 料 电池 直接 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 电能 ， 因 
而 不 受 卡 诺 循环 的 限制 ， 其 燃料 -电能 转换 效率 可 高 达 65% 。 由 于 燃料 利用 率 高 ， 
所 以 燃料 电池 非常 环保 。 依 据 电解 质 的 不 同 ,燃料 电池 分 为 磷酸 型 燃料 电池 
(PAFC)、 质 子 交 换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 (MCFC)、 固 体 
氧化 物 燃料 电池 (SOFC)、 碱 性 燃料 电池 (AFC)、 再 生 燃 料 电 池 以 及 陶瓷 膜 燃 料 
电池 (Botanic Ceramic Fuel Cell, PCFC) 等 。 与 常规 发 电 形 式 相 比 ， 燃 料 电池 几乎 
不 存在 排放 ， 但 其 发 电 成 本 却 要 高 得 多 。 

燃料 电池 的 结构 是 层 秋 电池 单元 的 堆栈 (stack) ， 每 个 电池 单元 包括 正 负电 极 
和 电解 质 材 料 。 天 然 气 精 炼 厂 利用 汽油 精炼 过 程 中 获得 的 丙烷 实现 大 规模 制 氨 ， 使 
燃料 电池 得 以 商业 化 运行 。 

燃料 电池 的 排放 极 低 ， 所 以 对 环境 几乎 不 产生 影响 。 能 量 转换 的 高 效 性 使 得 燃 
料 成 本 很 低 ， 而 由 于 运行 时 不 存在 转动 部 件 ， 所 以 维护 成 本 也 极 低 。 它 们 几乎 不 存 
在 诸如 CO, 等 污染 物 排放 。 所 以 燃料 电池 堪 称 一 种 绿色 、 优 质 的 电力 。 另 外 ， 它 
们 还 可 以 提供 中 高 级 别 的 余热 输出 ， 因 而 很 适合 于 热电 联 供 (CHP) 系统 。 但 是 ， 
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由 于 其 高 昂 的 资金 成 本 ， 使 得 燃料 电池 不 适合 用 作 调 峰 电 力 。 

燃料 电池 的 能 量 转换 效率 在 40% ~ 80% 之 间 。 磷 酸 型 燃料 电池 和 质子 交换 腊 
燃料 电池 是 两 种 常用 的 燃料 电池 。 其 中 ， 前 者 工作 温度 相对 较 高 ， 需 要 外 部 水 冷 系 
统 以 冷却 电池 堆 。 而 后 者 的 工作 温度 较 之 绝 大 多 数 其 他 类 型 的 燃料 电池 都 要 低 ， 而 
且 ， 它 不 含有 酸性 液体 等 化 学 物质 ， 也 无 需 溶解 池 ， 这 使 得 在 制造 材料 方面 无 需 特 
殊 考虑 。 

7.2.8 地 源 热泵 

地 热 发 电 是 利用 地 下 数 英里 处 热 井中 的 蒸汽 或 热 水 作 为 动力 源 的 一 种 发 电 形 
式 。 其 基本 原理 与 常规 汽轮机 发 电 类 似 ， 即 抽取 地 下 热 水 推 动 汽轮机 做 功 ， 继 而 驱 
动 发 电机 发 电 ， 实 现 从 地 热能 到 电能 的 转换 。 用 过 的 热 水 会 被 回 灌 到 地 下 以 补充 地 
下 水 ， 这 样 整个 能 量变 换 过 程 可 以 持续 进行 。 地 热 发 电站 有 多 种 类 型 ， 包 括 干 蒸 
式 、 闪 燕 式 以 及 双 循 环 发 电 。 其 中 , 干 蒸 式 发 电站 直接 利用 地 热 井 喷 出 的 饱和 蒸汽 
送 入 汽轮机 驱动 发 电机 发 电 ; 而 后 面 两 种 则 利用 地 热 井 涌 出 的 热 水 ， 通 过 闪 蒸 系统 
或 双 循 环 系 统 发 电 。 

在 美国 ， 地 热 发 电 主要 集中 于 加 利 福 尼 亚 、 犹 他 州 、 内 华 达 和 夏威夷 。 地 热能 
的 利用 方式 和 领域 有 多 种 ， 典 型 的 包括 热 竖 、 农 业 、 渔 业 、 畜 牧 业 以 及 食品 加 工 
等 。 地 热 项 目 在 勘探 、 开 采 等 环节 都 需要 大 量 的 先期 投资 。 对 于 地 热 发 电站 项 目 ， 
还 需 进 行 勘探 风险 和 环境 影响 评估 。 


7.3 可 持续 能 源 利 用 中 的 渗透 率 与 波动 性 问题 


可 再 生 能 源 在 电网 中 的 渗透 率 依 地 理 位 置 而 变化 ， 主 要 取决 于 当地 的 环境 条 件 
是 否 能 保证 其 功能 的 正常 实现 。 渗 透 率 可 以 量化 为 


2, Poc 
渗透 率 = 一 一 
XP. mand,j 


Vj 
可 再 生 能 源 技术 的 选择 和 实现 受到 其 能 源 波动 性 的 限制 ， 如 太阳 能 和 风能 。 对 
于 太阳 能 来 说 ， 太 阳 辐 射 强度 的 变化 是 时 间 、 地 点 、 海 找 、 当 地 气象 条 件 以 及 遮光 
处 理 程 度 的 函数 。 光 伏 发 电 的 波动 性 是 太阳 辐射 强度 的 函数 ， 可 以 通过 Beta 分 布 
建 模 获得 。 利 用 地 点 和 时 间 的 历史 数据 计算 Beta 模型 的 参数 的 方程 为 


Wt | 


相应 的 概率 密度 分 布 函数 如 下 : 
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s? (1-3)^^ 
f(s;) --Torg) |? *B) 
显而易见 的 是 ， 导 致 风力 发 电 技 术 波 动 性 的 来 源 有 三 方面 : 风速 的 随机 性 和 波 
动 性 ; 当 风 速 超过 允许 的 最 大 风速 上 限时 ,需要 停止 风机 以 防止 风力 发 电机 损坏 ; 
当 风 速 小 于 切入 风速 时 ， 风 力 发 电机 无 功率 输出 。 从 1978 年 以 来 ， 人 们 就 采用 威 
布尔 (Weibull) 模型 来 研究 风速 分 布 ， 该 模型 模拟 了 不 同情 况 下 风速 的 变换 趋势 。 
k y k-1 V k 

f) [t6] Flag 

0,V «0 
风速 的 均值 和 方差 可 由 其 形状 和 尺度 参数 计算 得 到 


1 
w=ar(l +7) 
2 2 2 
Var =À r(1«) -u 


利用 位 置 和 时 间 的 历史 统计 数据 ， 可 以 计算 出 风速 的 均值 与 方差 ， 然 后 利用 下 
式 即 可 得 到 威 布尔 分 布 的 模型 参数 


— 1.086 


ee aes 
r(*() 
还 有 一 种 常用 的 模型 是 瑞 利 分 布 函数 ， 它 是 威 布尔 模型 的 特殊 情况 ， 其 模型 中 
仅 包 含 一 个 可 调节 参数 ， 从 而 降低 了 模型 的 复杂 性 。 但 此 函数 只 在 风电 场 的 风速 参 
数 并 不 精确 时 才 可 用 。 
利用 同一 地 区 多 台风 力 发 电机 的 互补 性 来 平滑 出 力 的 思路 能 够 缓解 风力 波动 性 
带 来 的 影响 。 从 渗透 率 的 角度 出 发 ， 需 要 通过 智能 计算 技术 找 出 一 个 最 佳 方案 来 评 
价 整个 系统 并 进行 实时 稳定 性 评估 。 


7.4 需求 响应 问题 


能 源 管理 的 作用 是 对 电气 和 机 械 系 统 进 行 控 制 ， 以 减少 电力 需求 、 降 低 用 电 成 
本 。 需 求 响应 有 助 于 在 用 电 高 峰 时 减少 用 户 的 用 电 需 求 ， 从 而 确保 电网 的 电力 平 
衡 。 如 果 系 统 能 够 提供 充分 的 电价 、 电 网 状态 等 信息 ， 需 求 响应 技术 将 发 挥 显著 的 
作用 。 电 压 、 功 角 、 频 率 等 运行 参数 可 以 反映 出 电网 和 电价 的 变化 ， 通 过 控制 器 、 
计量 信号 和 双向 数据 通信 ， 以 及 实时 传感器 ， 可 以 实时 测量 这 些 参数 。 在 系统 稳定 
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性 受到 威胁 时 ， 自 动 的 需求 响应 能 够 承担 起 维持 电力 平衡 的 任务 ， 这 个 特性 与 智能 
电表 、 智 能 家 电 、 分 布 式 可 再 生 能 源 等 共同 组 成 了 智能 电网 的 关键 特征 。 通 过 实施 
需求 响应 项 目 ， 电 力 公司 可 以 引导 用 户 调整 用 电 方式 ， 转 移 部 分 负荷 到 电网 低谷 时 
段 ， 从 而 辅助 实现 电能 的 高 效 供给 ， 达 到 经 济 和 环境 的 最 优 控制 目标 。 

需求 响应 的 相关 技术 如 图 7. 3 所 示 ， 其 主要 应 用 可 以 分 为 如 下 四 类 : 

1) 能 效 管理 。 

2) 基于 价格 的 需求 响应 : 

a) 分 时 电价 (TOU); 

b) 日 前 实时 电价 。 

3) 基于 激励 的 需求 响应 : 

a) 容量 市 场 和 辅助 服务 ; 

b) 需求 侧 竞 价 ; 

c) 直接 负荷 控制 。 

4) 不 同时 间 尺 度 的 机 组 组 合 和 调度 : 

a) 年 度 系统 规划 ; 

b) 月 度 运 行规 划 ; 

c) 日 前 经 济 调度 ; 

d) 日 内 经 济 调度 ; 

e) 分 钟 级 调度 。 





需求 响应 


| 
智能 电网 通信 传 感 与 测量 控制 


> web 使 能 架构 测量 

















图 7.3 需求 响应 技术 分 类 树 


7.5 电动 汽车 与 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


将 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 接 入 电网 是 智能 电网 技术 的 
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另 一 个 组 成 部 分 。 电 动 汽车 人 网 技术 (Vehicle-to-Grid，V2G) 可 以 将 各 式 电 力 驱 
动 型 汽车 (如 使 用 化 学 电池 、 燃 料 电 池 或 混合 动力 驱动 ) 的 能 量 在 受 控 状态 下 实 
现 与 电网 的 双向 互动 与 交换 。 一 方面 ， 电 动 汽车 的 剩余 电能 可 以 回馈 到 特定 的 电力 
市 场 中 ; 另 一 方面 ， 大 量 的 电动 汽车 可 以 作为 移动 的 储 能 装置 ， 吸 纳 可 再 生 能 源 发 
电 、 平 滑 大 规模 风电 的 出 力 。 通 过 将 电动 汽车 技术 和 人 网 技术 进行 合理 的 结合 ， 可 
以 克服 电动 汽车 技术 现 有 的 一 些 局 限 性 ， 如 费用 问题 、 电 池 的 尺寸 和 重量 以 及 较 短 
的 行驶 里 程 等 。 大 量 PHEV 的 使 用 ， 改 变 了 单纯 使 用 石油 的 单一 能 源 消 费 形式 ， 代 
之 以 多 种 能 源 的 混合 使 用 (这 一 点 与 电力 系统 中 典型 的 能 源 消费 形式 类 似 ) ， 同 
时 ， 还 可 以 显著 减少 空气 污染 、 降 低 总 体 排 放 "?] 。 

与 其 他 方案 相 比 ，PHEV 既 有 优点 也 有 缺点 。 从 提高 电能 消费 、 用 可 替代 能 源 
部 分 代替 石油 这 些 角度 ，PHEYV 的 大 量 部 署 将 潜在 地 给 未 来 电网 带 来 重要 的 、 正 面 
的 影响 。 


7.6 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 技术 


利用 V2G 技术 ， 停 驶 的 纯 电 动 汽车 、 燃 料 电 池 电 动 汽车 甚至 PHEV 都 可 以 向 
电网 提供 电能 。 在 夜间 或 非 峰 时 段 可 以 利用 电动 车 储存 电能 ， 在 紧急 情况 下 ， 如 石 
油 供应 急剧 下 降 或 者 油价 突然 上 涨 ， 剩余 的 电能 可 以 短 时 支持 汽车 的 行驶 。 值 得 一 
提 的 是 ， 电 动 汽车 电力 驱动 系统 的 效率 大 概 是 70% ， 比 如 ， 第 一 代 PHEYV 每 度 电 
的 行驶 里 程 为 3 ~4mile (lmile = 1609. 344m) ， 若 换算 为 汽油 消耗 ， 则 大 约 为 每 加 
€ 175 美 分 。 

每 辆 PHEV 都 需 配 备 一 个 电力 插口 以 及 一 个 控制 或 逻辑 接口 ， 前 者 用 于 和 电网 
进行 双向 功率 交换 ， 后 者 用 于 和 电网 进行 双向 信息 交换 。 除 此 之 外 ， 还 需 配 备 车 载 
控制 和 计量 系统 。 图 7.4 给 出 了 电动 汽车 和 电网 的 连接 示意 图 。 由 图 可 见 ， 全 网 的 
电力 流 〈 图 中 用 双 箭 头 表 示 ) 从 发 电机 流向 终端 用 户 ， 多 余 的 电能 流 回 到 分 布 在 
全 网 的 电动 汽车 中 。 不 同类 型 的 电动 汽车 可 以 发 挥 不 同 的 作用 ， 其 中 ,使 用 电池 的 
纯 电 动 汽车 根据 不 同 的 负荷 水 平 ， 既 可 以 充电 (充当 负荷 角色 ) 也 可 以 放电 CE 
当 电 源 角色 ) ; 燃料 电池 电动 汽车 可 以 利用 车 载 的 液态 或 气态 燃料 发 电 ; PHEV 则 
兼 具 上 述 两 种 能 力 。 

PHEYV 对 电网 的 影响 

预计 2015 年 美国 新 增 车 辆 中 ，PHEYV 的 市 场 份额 将 达到 10% ， 到 2025 年 这 一 
比例 可 增 至 50% "*]。 这 些 数字 引起 了 电力 公司 的 重视 ， 原 因 在 于 ， 未 来 大 量 涌现 
的 PHEV 在 充电 时 将 成 为 电网 的 额外 负荷 并 会 加 剧 电力 供应 的 紧张 状况 。 例 如 ， 到 
2040 年 ， 新 增 PHEV 的 充电 容量 将 导致 全 美 负荷 在 现 有 水 平 上 提高 18% [81] 。 这 些 
新 增 负 荷 将 会 导致 某 些 地 区 的 电压 跌落 至 额定 电压 的 96% ， 为 改善 电压 水 平 ， 需 
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图 7.4 电动 汽车 与 电网 之 间 的 电力 线 连 接 和 无 线 控制 连接 示意 图 


在 电网 中 安装 新 的 变压器 、 电 容器 以 及 其 他 配 电 设备 。 

分 析 PHEV 的 每 日 耗 电量 以 及 日 均 耗 电量 十 分 必要 ， 这 样 就 可 以 评估 大 量 
PHEV 对 电网 、 电 力 市 场 、 环 境 、 经 济 方面 的 影响 。 为 了 评估 大 量 PHEV 对 电网 、 
电力 市 场 、 环 境 、 经 济 方面 的 影响 ， 一 项 关键 的 研究 工作 是 分 析 PHEV 每 天 的 电力 
消费 趋势 以 及 一 段 时 间 的 平均 电力 消费 。 目 前 的 车 辆 行驶 高 峰 分 别 在 早晨 和 晚上 ， 
其 中 ， 早 高 峰 主 要 是 上 班车 流 ， 而 晚 高 峰 则 是 归 家 后 的 晚餐 、 聚 会 等 车 流 。 未 来 
PHEV 的 车 流 高 峰 特 征 应 与 目前 类 似 。 在 高 峰 时 段 可 能 涌现 大 量 的 集中 充电 从 而 导 
致 负荷 急剧 上 升 。 为 此 ， 需 要 引导 用 户 进行 有 序 充 电 以 维持 全 网 的 稳定 性 。 


7.7 环境 影响 


减轻 对 环境 的 影响 是 智能 电网 发 展 的 一 个 主要 驱动 力 ， 促 进 可 再 生 能 源 发 电 和 
PHEV 的 使 用 是 智能 电网 减轻 对 环境 影响 的 两 个 重要 方面 。 此 外 ， 能 效 的 提高 、 需 
求 响应 和 负荷 管理 的 实施 都 将 促使 清洁 电力 市 场 获得 稳定 发 展 。 

7.7.1 气候 变化 

气候 变化 与 温室 气体 排放 增加 所 导致 的 全 球 变 暖 和 变 冷 问题 密切 相关 。 气 候 变 
化 指 经 测量 发 现 的 持续 时 间 较 长 的 明显 的 气候 改变 ， 即 持续 数 十 年 或 更 长 时 间 的 温 
度 、 降 雨 、 降 雪 、 风 力 的 较 大 改变 。 气 候 变化 可 能 的 原因 有 : 

1) 自然 因素 ， 如 太阳 辐射 能 量 的 改变 或 地 球 绕 日 轨道 的 缓慢 变化 。 

2) 气候 系统 内 部 的 自然 过 程 ， 例 如 ， 海 水 循环 的 改变 。 


132 智能 电网 设计 与 分 析 基 础 








3) 改变 大 气 组 成 (如 燃烧 化 石 燃 料 ) 和 地 表 (如 砍伐 森林 、 植 树 和 城市 及 郊 
区 的 扩大 ) 的 人 类 活动 。 

全 球 变 暖 (Global Warning) 是 地 表 附 近 和 大 气 层 最 底层 平均 温度 的 升 高 。 大 
气 层 温 度 的 升 高 会 加 剧 全 球 气候 的 变化 。 全 球 变 暖 只 是 气候 变化 的 部 分 表现 ， 随 之 
而 变 的 还 有 降雨 量 改变 、 海 平面 变化 等 。 

全 球 变化 (Global Change) 是 指 代 全 球 环境 变化 的 一 个 宽泛 术语 ， 它 包括 气候 
变化 、 臭 氧 层 破 坏 和 土地 使 用 的 变化 。 
7.7.2 气候 变化 的 影响 

气候 变化 的 主要 影响 包括 : 

1) EW: 温度 升 高 导致 消费 者 更 多 的 使 用 空调 ， 从 而 增加 能 源 消耗 。 

2) 健康 : 极端 温度 如 过 度 和 长 时 间 暴 露 在 高 温 下 会 引起 疾病 。 

3) 农业 和 野生 生物 : 不 规律 的 天 气 变化 意味 着 水 的 缺乏 ， 温 度 升 高 可 能 导致 
粮食 减产 ， 最 终 使 食品 价格 升 高 。 

4) 水 资源 : 不 规律 的 温度 和 天 气 增加 了 洪 旱 灾 的 可 能 性 ， 并 影响 全 球 供应 水 
的 质量 。 由 于 供水 受到 影响 ， 农 民 们 不 得 不 引水 灌溉 庄稼 。 

针对 美国 气候 变化 技术 项 目 ， 美 国 能 源 部 的 策略 包括 : 

1) 促进 分 布 式 发 电 ， 尤 其 是 可 再 生 能 源 技 术 的 发 展 。 

2) 储 能 技术 的 发 展 。 

3) 提高 需求 响应 能 力 以 削减 需求 峰值 。 

通过 加 强 教育 、 鼓 励 参 与 ， 可 以 提高 消费 者 对 环境 问题 的 敏感 度 。 另 外 ,已 有 
研究 ， 肯 定 了 可 再 生 能 源 对 气候 变化 的 积极 的 潜在 的 影响 ， 预 计 会 增加 可 再 生 能 源 
的 利用 ， 从 目前 的 13% 增 加 到 30% ， 与 此 同时 ， 电 网 也 会 得 到 如 下 改善 : 

1) 需求 响应 系统 中 从 5% 增加 到 15% 。 

2) 用 户 端 发 电 从 1 多 增加 到 1096 。 

3) 资产 利用 率 从 4796 增加 到 9096 。 

4) 输电 资产 利用 率 从 50% 增加 到 80% 。 

5) 配 电 资 产 利 用 率 从 3096 增加 到 80% 。 





7.8 储 能 技术 


能 量 的 存储 对 于 电力 公司 负荷 调节 、 电 动 汽 车 、 太 阳 能 发 电 系统 、 不 间断 电 
源 、 偏 远 地 区 的 供 能 系统 等 都 有 重要 意义 。 在 对 太阳 能 进行 利用 时 ， 无 论 是 太阳 能 
加 热 还 是 光伏 发 电 ， 都 需要 储 能 技术 。 当 孤立 运行 的 电力 系统 中 存在 波动 性 能 源 
时 ， 储 能 就 更 为 重要 。 图 7. 5 以 微 电 网 为 例 ， 展 示 了 储 能 技术 的 应 用 。 

随 着 可 再 生 能 源 项 目的 大 量 增加 ， 储 能 的 重要 性 也 日 益 提 高 ， 主 要 有 两 个 方面 
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各 种 光伏 发 电 各 种 风力 发 电 各 种 内 燃 机 发 电 





超级 电容 器 HRT MRI ARI 


图 7.5 含 储 能 技术 的 微 电 网 系统 拓扑 


的 原因 : 

1) 大 量 重 要 的 可 再 生 能 源 都 具有 间歇 性 ， 其 出 力 取决 于 天 气 状 况 ， 而 非 电 力 
需求 ; 

2) 很 多 交通 系统 都 要 求 能 量 能 随 车 辆 移动 。 

应 根据 具体 应 用 的 特点 选择 不 同 的 储 能 技术 ， 例 如 ， 要 求 固 定 储 能 还 是 移动 式 
储 能 、 储 能 的 运行 时 间 和 充电 间隔 、 所 需 的 最 大 能 量 等 。 具 体 地 ， 可 参照 如 下 参数 
选择 合适 的 储 能 技术 : 

1) 单元 规模 : 每 种 储 能 技术 都 只 适应 于 一 定 的 应 用 规模 ， 例 如 ， 并 网 型 可 再 
生 能 源 就 需要 大 规模 储 能 。 

2) 储 能 容量 : 充电 后 总 可 用 能 量 。 

3) 可 用 容量 : 根据 荷 电 状态 (SOC) 和 放电 深度 (DOD) 计算 出 来 的 平均 能 
量 输出 。 

4) 自 放 电 时 间 : 在 电池 充满 电 后 开路 搁置 ， 达 到 一 定 的 放电 深度 所 需 的 时 
间 。 自 放电 时 间 往 往 还 取决 于 系统 的 运行 状况 。 

5) 效率 : 储 能 装置 的 能 量 输出 与 输入 之 比 。 在 设计 可 再 生 能 源 的 储 能 类 型 和 
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能 量变 换 系统 时 应 考虑 这 个 因素 。 

6) 寿命 或 循环 充 放 电 次 数 : 储 能 系统 在 维持 其 设备 正常 运行 、 保 证 技术 参数 
处 于 限定 范围 的 情况 下 ， 所 能 经 受 的 连续 充 放 电 次 数 。 应 根据 储 能 装置 具体 的 应 用 
场合 选择 合适 的 放电 深度 值 ， 并 据 此 制定 充 放电 次 数 指标 。 

7) 自治 性 (Autonomy): 储 能 容量 和 最 大 可 放电 容量 之 比 。 本 参数 可 表征 系 
统 最 长 的 持续 放电 时 间 。 

8) 能 量 密度 : 储 能 单元 单位 质量 或 单位 容积 所 能 储存 的 能 量 。 

9) RÆ: 储 能 的 安装 、 和 运行 、 维 护 成 本 。 应 在 全 寿命 周期 内 进行 成 本 分 析 。 

10) 灵活 性 : 对 各 种 储 能 应 用 场景 的 适应 性 。 

11) 可 靠 性 : 保障 服务 的 能 力 。 

除 此 之 外 ， 应 用 中 还 经 常 考虑 这 样 一 些 技术 特征 : 所 需 的 监控 设备 、 运 行 约 
束 、 环 境 影响 、 维 护 的 便利 性 、 设 计 的 简便 性 、 运 行 的 灵活 性 以 及 放电 的 响应 时 间 
等 。 表 7.2 比较 了 各 种 储 能 技术 。 


表 7.2 各 种 储 能 技术 的 比较 





储 能 技术 特点 /技术 细节 优点 缺点 
与 铅 酸 电池 类 似 , 但 其 电解 液 存储 在 外 部 容器 中 并 + 只 要 电解 液 储 “ 循环 寿命 
液 流 电 池 ”循环 流 经 电池 堆 EBK, KERE 有限, 在 运行 
容量 理论 上 无 上 限 ”3 ~5 年 后 即 需 
更 换 


离子 交换 膜 功率 输出 
电解 质 流 








。 电解 村 


. 用 于 大 规 
先进 电池 ARTA RAAT Meo — 0. 比 铅 酸 电池 体 ” 模 储 能 时 费用 
和 钠 硫 电池 。 积 小 过 于 昂贵 











© 原文 为 nickel metal hybrid ,应 为 nickel metal hydride, 译 者 注 
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储 能 技术 特点 /技术 细节 








阳极 空气 电极 (多 和 孔 碳 
有 机 电解 质 MEN “ae 
固态 电解 质 含水 电解 质 








是 一 种 能 够 提供 超大 电流 和 能 量 的 电子 设备 , 它 具 ” 限 次 的 循环 寿命 


超级 电容 器 ”有 电容 器 和 电化 学 电池 的 特点 ,但 没有 化 学 反应 








将 超 导 磁 体 线圈 进行 低温 冷却 ,将 直流 电能 量 转换 
为 磁场 能 并 存储 起 来 


超 导 磁 储 能 





A BE 在 电力 负荷 低谷 时 将 水 从 下 池水 库 抽 到 上 池水 库 ; 


在 负荷 高 峰 期 ,释放 上 池水 库 的 水 驱动 水 轮机 发 电 


( 续 ) 
优点 缺点 
. 具有 线性 
理论 上 具有 无 。 放电 电压 E 
ae 
E 容量 得 不 到 充 
分 利用 
快速 充电 ne 
“充电 方法 简单 oe 
+ 单 体 电容 
器 耐 压低 
自 放电 
较 高 
- 响应 速度 非 ”容量 较 小 ， 
B 寿命 较 短 
. 能 在 很 短 时 间 -RERA 
达到 很 高 出 力 系统 技术 难 
-TERRE HX 
- 无 旋转 部 件 
. 开 停机 快速 、 。 ,规划 审批 
灵敏 ,具有 良好 的 ”与 环境 评估 需 
调 峰 能 力 要 耗费 数 年 
. 低 成 本 电力 ; ,只 适应 于 
作为 备用 容量 , 可 特定 的 地 理 条 
起 到 调频 作用 件 ,如 山区 ， 
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( 续 ) 
储 能 技术 特点 /技术 细节 - 优点 缺点 
游客 中 心 开关 站 
抽水 人 能 电站 “个 

- 燃气 轮机 
在 每 次 起 动 时 
都 要 进行 暖 机 ， 
压缩 空气 压缩 空气 储 能 (Compressed Air Energy Storage， . 利用 低 成 本 高 ”为 此 需 额 外 消 


CAES) 的 原理 是 利用 电网 负荷 低谷 时 段 的 剩余 电力 ” 温 压 缩 空 气 驱 动 燃 FRE HEM TS 
压缩 空气 ,并 将 其 存储 在 地 下 的 密封 洞穴 中 ;在 用 电气 轮 机 发 电 , 可以” 致 效率 降低 


高 峰 时 ,将 压缩 空气 释放 出 来 驱动 燃气 轮机 发 电 减少 天 然 气 消耗 . 能 量 转换 
E 4: H 
利用 高 速 旋转 的 飞轮 存储 动能 "os eno aen 
公共 电网 
电动 机 /发 动机 Gem 
+ 充 放电 迅速 
几乎 不 受 温度 
飞轮 变化 的 影响 电能 损失 快 
+ 占用 空间 小 于 电池 
+ 循环 寿命 长 
+ 无 机 械 磨损 
+ 维护 费用 低 于 
飞轮 储 能 电池 
7.9 税收 抵 免 


税收 抵 免 是 一 项 激励 方案 ， 旨 在 推动 用 户 消 费 并 积极 参与 可 再 生 能 源 利用 ， 以 
此 提高 能 源 效 率 。 美 国 能 源 部 向 消费 者 提供 了 一 系列 的 税收 抵 免 政策 。 其 中 包括 : 

1) 提高 家 庭 能 源 效率 的 税收 抵 免 : 消费 者 在 居住 的 房屋 中 购买 并 安装 诸如 节 
能 窗户 、 绝 热 层 、 房 门 、 屋 顶 以 及 加 热 和 冷却 装置 等 专门 的 设备 ， 就 能 获得 该 类 商 
品 售 价 30% 的 退税 ， 最 高 可 达 1500 美元 。 

2) 住宅 可 再 生 能 源 的 税收 抵 免 : 消费 者 安装 太阳 能 系统 (包括 太阳 能 热水器 
和 太阳 能 发 电 系统 ) 、 小 型 风力 发 电 系统 、 地 源 热泵 、 民 用 燃料 电池 和 微型 燃气 轮 
机 系统 ， 就 能 获得 30% 的 税收 抵 免 。 

3) 混合 动力 和 替代 燃料 动力 汽车 的 税收 抵 免 : 无 论 是 个 人 还 是 商业 团体 ， 只 
要 购买 或 者 租赁 了 新 型 的 混合 动力 轿车 或 者 货车 就 有 资格 享受 税收 抵 免 。 和 同等 重 
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量 的 普通 汽车 相 比 ， 混 合 动力 汽车 消耗 更 少 的 汽油 ， 因 此 它 达 到 了 可 以 享受 税收 抵 
免 的 排放 标准 。 此 外 ， 替 代 燃 料 动力 汽车 、 采 用 先进 稀 燃 技术 的 柴油 车 和 燃料 电池 
汽车 也 都 有 享受 税收 抵 免 的 资格 。 

4) 插 电 式 电动 汽车 的 税收 抵 免 : 抵 免 额 度 从 2500 美元 起 ， 上 限 为 7500 美元 ， 
具体 金额 取决 于 电池 容量 。 

5) 插 电 式 混合 动力 改装 汽车 的 税收 抵 免 : 抵 免 额度 为 将 普通 汽车 改装 成 符合 
要 求 的 插 电 式 电动 汽车 费用 的 10% ， 最 多 不 超过 4000 美元 。 

6) 低速 车 和 二 轮 三 轮 车 的 税收 抵 免 : 联邦 复苏 法 案 特 地 制定 了 一 条 针对 某 些 
低速 电动 汽车 和 二 轮 三 轮 车 的 税收 抵 免 。 抵 免 额度 为 该 类 车 辆 价格 的 10% ， 最 多 
不 超过 2500 美元 。 


7.10 小 结 


第 7 章 主要 叙述 了 电力 系统 对 清洁 环保 技术 利用 的 发 展 过 程 。 除 介绍 可 再 生 能 
源 的 使 用 情况 外 ， 本 章 还 说 明了 电力 系统 对 能 量 转换 和 存储 技术 的 需求 ， 这 两 项 技 
术 还 有 待 进一步 研究 ， 以 确定 最 优 配置 和 实施 所 需 的 参数 。 新 技术 还 包括 PHEV ， 
它 既 推动 了 先进 交通 技术 发 展 又 为 智能 电网 提供 了 新 的 储 能 方式 。 
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$85 互 操作 、 标 准 与 信息 安全 


8.1 引言 


部 署 智能 电网 元 件 并 实现 互 操作 需要 切实 全 面 地 更 新 现 有 的 标准 和 协议 。 众 所 
周知 ， 目 前 电网 的 信息 安全 和 物理 安全 都 非常 脆弱 ， 因 此 提高 它们 的 安全 性 对 于 构 
建 一 个 新 的 体系 框架 而 言 非常 重要 。 当 前 的 电能 分 配 和 监视 仍然 处 于 智能 电网 的 初 
始 阶 段 ， 变 电站 网 络 由 微波 、 电 力 线 载波 或 点 对 点 光缆 连接 构成 。 虽然 这 些 核心 骨 
干 通信 网 是 电网 中 最 基本 的 基础 设施 ,但 是 这 并 不 意味 着 它们 能 够 为 电力 公司 服务 
范围 内 的 每 个 家 庭 、 建 筑 或 电器 提供 安全 的 双向 数字 通信 。 事 实 上 ， 把 上 百 万 个 这 
种 通信 连接 部 署 到 配 电网 中 并 不 是 一 项 轻松 的 任务 。 电 力 公司 尚未 确定 是 否 已 经 为 
未 来 做 好 了 准备 。 

如 果 智 能 电网 能 够 实现 它 的 所 有 潜力 ， 那 么 客户 、 电 力 公 司 、 国 家 其 至 环境 都 
会 受益 。 不 幸 的 是 ， 新 的 技术 更 多 地 关注 于 智能 电网 的 试点 ， 很 少 考虑 信息 安全 。 
更 糟糕 的 是 ， 一 些 专家 似乎 认为 只 需 对 现 有 通信 手段 加 以 调整 即 可 满足 智能 电网 对 
IT 网 络 和 工业 控制 系统 的 安全 性 要 求 。 因 此 ， 下 面 的 讨论 中 简要 概述 了 规划 设计 
者 面临 的 挑战 ， 以 及 为 了 实现 可 靠 和 安全 的 操作 ， 政 策 制定 者 应 扮演 的 角色 。 


8.2 互 操作 性 


互 操作 性 是 指 “两 个 或 多 个 系统 或 元 件 之 间 交 换 信 息 并 且 利 用 所 交换 信息 的 
能 力 。” 问 题 既 包括 在 某 个 标准 体系 内 的 系统 、 元 件 之 间 的 互 操作 ， 也 包括 跨 标准 
的 互 操作 。 但 需 注意 的 是 ， 遵 循 智能 电网 标准 是 确保 互 操作 性 的 必要 而 非 充 分 条 
件 。 例 如 ， 在 国际 电工 委员 会 (IEC) 所 制定 的 标准 中 ,不 同 的 对 象 和 属性 在 标准 
实现 中 可 以 是 强制 的 、 可 选 的 或 条 件 可 选 的 。 所 以 ， 必 须 充分 理解 标准 中 涉及 的 通 
信 、 管 理 、 安 全 以 及 实际 应 用 中 所 采用 的 运行 报 文 等 问题 ， 才 能 达到 互 操作 性 。 在 
标准 开发 实践 中 应 采取 如 下 谨慎 的 措施 : 

1) 对 标准 化 机 构 的 活动 进行 审查 和 评估 : 目的 是 确保 能 够 识别 智能 电网 中 各 
类 用 户 的 行为 ; 

2) 在 设备 部 署 之 前 对 其 进行 审查 : 目的 是 确保 其 对 功能 需求 的 兼容 性 ; 
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3) 开发 项 目的 内 部 标准 : 目的 是 对 标准 中 的 问题 进行 持续 跟踪 ， 并 对 标准 
化 机 构 自 身 做 不 断 的 评估 。 
8.2.1 互 操作 性 发 展现 状 

互 操作 性 是 发 展 智能 计量 的 基本 前 提 ， 而 智能 计量 可 推动 竞争 性 电能 零售 市 
场 ('1。 互 操作 性 包括 技术 和 商业 两 个 方面 。 技 术 互 操作 性 主要 包括 燃气 和 电能 计 
量 的 接口 功能 ， 提 供 智能 计量 服务 需求 ， 包 括 智 能 计量 服务 的 数据 格式 和 内 容 。 技 
术 互 操作 性 依赖 于 智能 计量 所 使 用 的 市 场 模型 。 需 要 研究 广域网 (WAN) 和 局 域 
网 (LAN) 的 通信 接口 。 与 用 户 利益 密切 相关 的 客户 合约 要 通过 成 本 效益 分 析 来 
确定 。 在 进行 案例 分 析 时 要 有 前 瞻 性 ， 以 确保 在 各 种 解决 方案 中 不 要 遗漏 诸如 需求 
侧 管理 、 智 能 电网 等 要 素 。 
8.2.2 互 操作 性 的 益处 与 挑战 

互 操作 性 允许 网 络 能 够 无 颖 地 、 自 主 地 集成 所 有 电力 供应 设备 ， 尤 其 是 监视 与 
测量 装置 、 配 电 与 变 电 装 置 、 管 理 和 通信 装置 。 在 这 个 过 程 中 使 人 为 干预 最 小 化 是 
其 最 大 好 处 。 

挑战 则 包括 需要 增强 现 有 通信 网 络 、 对 现 有 技术 进行 改进 和 整合 ， 以 及 开发 和 
实现 一 套 综合 的 标准 体系 。 解 决 恶意 攻击 需要 开发 用 于 认证 和 确认 的 安全 协议 以 对 
访问 进行 授权 。 
8.2.3 智能 电网 环境 下 的 互 操作 模型 - 

对 于 网 络 的 互 操作 性 能 ， 必 须 考 虑 几 个 关键 的 特征 ， 它 们 或 彼此 关联 或 相互 独 
立 [?1 ,下面 简要 介绍 由 电网 智能 化 架构 委员 会 ( GridWise Architecture Council, 
GWAC) 开发 的 智能 电网 概念 模型 。 该 模型 有 一 个 8 层 协议 栈 (PKA GWAC 协议 
栈 ) ， 提 供 了 确定 智能 电网 互 操 作 需 求 和 定义 信息 交互 内 容 的 上 下 文 环境 。 这 些 
协议 层 给 出 了 智能 电网 中 各 种 交互 的 时 序 过 程 ， 每 一 层 都 依赖 于 其 下 一 层 ， 因 此 只 
有 每 一 层 皆 正常 工作 ， 整 个 协议 栈 才 有 效 '"1。 随 着 网 络 需要 越 来 越 复杂 的 功能 ， 
为 了 实现 互 操 作 可 能 会 需要 更 多 的 层 。GWAC 认为 ， 上 述 层 次 可 按 类 别 或 驱动 力 
进行 归 类 ， 各 类 有 其 特殊 目的 ， 例 如 : 

1) 技术 类 : 强调 信息 的 语法 或 格式 ,关注 信息 如 何在 通信 介质 上 进行 表达 。 

2) 信息 类 : 强调 互 操作 的 语义 方面 ， 关 注 交换 哪些 信息 以 及 它们 的 含义 。 

3) 运行 类 : 强调 互 操 作 的 应 用 方面 (包括 商业 的 和 政策 的 ) ， 尤 其 是 与 电能 
管理 相关 的 方面 。 
8.2.4 智能 电网 通信 网 络 的 互 操作 性 

计算 机 需要 具体 的 数据 和 指令 才能 完成 任务 。 难 点 在 于 设计 语言 和 协议 以 确保 





O 此 处 的 “项 目 ” 指 标准 化 机 构 (如 IEC) 制定 新 标准 的 项 目 。 一 一 译 者 注 。 
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计算 机 之 间 有 效 的 通信 ， 这 些 计算 机 可 能 使 用 同一 种 协议 ， 也 可 能 使 用 不 同 的 协 
议 。 主 要 问题 是 促进 设备 之 间 高 效 、 快 速 的 数据 交换 。 互 操作 性 并 不 局 限于 网 络 的 
物理 方面 ， 设 计 师 必须 同时 考虑 当 两 个 设备 交互 数据 时 ， 它 们 必须 “说 相同 的 网 
络 语言 ” ， 并 且 在 数据 到 达 目 标 设 备 后 能 被 正确 地 解释 。 

解决 这 个 问题 需要 建立 网 络 标准 ， 这 样 互 连 计 算 机 之 间 才 能 够 流畅 地 通信 。 不 
幸 的 是 ， 这 并 不 是 一 个 简单 的 任务 。 例 如 ， 为 了 满足 某 些 特定 的 系统 需求 ， 一 些 计 
算 机 可 能 使 用 特殊 的 或 私有 的 协议 与 其 他 计算 机 通信 。 在 这 种 情况 下 ， 数 据 传输 和 
通信 就 非常 低 效 甚至 无 法 完成 。 

8.2.5 互 操作 性 和 电网 的 控制 

正如 前 面 章节 所 述 ， 网 络 化 控制 对 电力 公司 来 说 是 个 重要 问题 。 为 了 升级 到 智 
能 系统 ， 网 络 应 该 配备 智能 设备 ， 它 们 能 够 监测 到 问题 、 向 电力 公司 汇报 、 接 受 控 
制 或 恢复 指令 并 执行 操作 。 完 整 的 控制 要 求 所 有 机 器 都 能 够 通信 、 解 释 和 执行 任 
务 ， 但 今天 的 大 多 数 机 器 都 不 具备 这 些 功 能 。 

为 了 应 对 不 断 变化 的 市 场 环境 ，SCADA 和 EMS 需要 控制 中 心 与 其 他 控制 中 
心 、 管 理 机 构 、 电 力 市 场 、 独 立 发 电 商 、 大 用 户 和 大 供应 商 之 间 保 持 通信 !5] ， 这 
使 得 SCADA 和 EMS 变 得 很 低 效 。 控 制 中 心 必须 连接 到 各 种 智能 设备 ， 并 保持 系统 
的 高 效 、 无 中 断 的 运行 。 这 迫使 用 户 最 终 应 在 电力 消费 方面 具有 相当 程度 的 自治 能 
力 ， 以 对 电力 中 断 做 出 更 为 快速 和 高 效 的 响应 。 


8.3 标准 


标准 规范 了 某 个 产品 对 于 某 特定 用 途 的 适应 度 ， 或 者 定义 了 某 个 设备 或 系统 的 功能 
和 性 能 ''] 。 许 多 标准 化 机 构 正 着 手 解决 行业 之 间 的 互 操作 问题 ， 其 中 包括 电力 行业 。 
这 些 标准 化 机 构 包 括 美 国 国 家 标准 技术 研究 院 (National Institute of Standards and Tech- 
nology，NIST) 、 国 际 电工 委员 会 (International Electrotechnical Commission ，IEC ) 、 美 国 
电气 电子 工程 师 学 会 (Institute for Electrical and Electronics Engineers, IEEE) 、 互 联网 
工程 任务 组 (Internet Engineering Task Force，IETF ) 、 美 国 国家 标准 学 会 (American 
National Standards Institute，ANSI) 、 北 美 电力 可 靠 性 协会 (North American Electric Reli- 
ability Corporation, NERC) 以 及 万 维 网 联盟 ( World Wide Web Consortium, W3C) 等 。 
表 8.1 列 出 了 一 些 重要 标准 化 机 构 正 在 开发 的 标准 。 

由 于 标准 开发 的 急切 需要 ，NIST 启动 了 一 个 计划 来 促进 标准 的 建立 ， 该 计划 
“建立 了 对 标准 进行 长 期 改进 的 宏观 框架 以 及 相应 的 测试 和 验证 的 步骤 。” 作 为 该 
计划 的 第 一 步 ，NIST 于 2009 年 9 月 发 布 了 《NIST 智能 电网 互 操作 标准 框架 和 路 线 
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图 1.0) 7 。 在 这 份 文档 中 包含 了 近 80 个 现 有 的 标准 。 


标准 化 机 构 机 构 介绍 


表 8.1 重要 标准 化 机 构 开发 的 智能 电网 相关 标准 摘要 
应 用 于 智能 电网 的 重要 标准 








全 球 领先 的 标准 化 组 IEC61850: 变 电站 自动 化 分布 式 发 电 (光伏 发 电 、 风 电 、 燃 料 电 
织 , 发 布 电 气 和 电子 行业 | 池 等 ) SCADA 通信 、 配 网 自动 化 。 目 前 正 试图 将 该 标准 应 用 于 插 









































IEC 的 相关 技术 标准 ;在 电力 | 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEYV ) 的 接 入 
工业 的 通信 和 领域 已 经 开 IEC61968 : 配 电网 管理 ,高 级 量 测 体系 (AMI) 与 后 台 系统 的 接口 
发 了 一 些 实用 标准 IEC TC 13,57 工作 组 :电能 计量 中 的 通信 ,尤其 是 AMI 的 通信 
IEEE 802.3: 以 太 网 
所 开发 的 标准 涉及 电 IEEE 802. 11 :无 线 局 域 网 (Wi-Fi) 
气 和 电子 行业 所 有 领域 ， IEEE 802. 15.1: 蓝牙 
已 开发 了 大 量 通 信和 互 IEEE 802. 15. 4: Zigbee 
操作 方面 的 标准 IEEE 802. 16 :全 球 微 波 互联 接 人 (Worldwide Interoperability for 
Microwave Access, WiMAX) 
RFC 791; 互联 网 协议 (IP) 
p ; RFC 793; 传输 控制 协议 (TCP) 
IETF pos RFC 1945 : 超 文本 传输 协议 ( HTTP) 
* RFC 2571 :简单 网 络 管理 协议 (SNMP) 
RFC 3820; X. 509 , 公 钥 基础 设施 (PKI) 安全 
dés 为 AMI 系统 的 互 操作 ANSI C12. 19: 计量 设备 数据 表 
开发 相关 标准 ANSI C12. 22: 计量 设备 数据 表 的 通信 
heer 发 布 互 操 作 相 关 的 安 NIST SP-800. 53 : 联邦 信息 系统 安全 控制 的 建议 
全 指南 NIST SP-800. 82: 工业 控制 系统 安全 指南 
NERC CIP 002-009 : 大 电网 安全 标准 ,包括 关键 网 络 资产 标识 、 
大 电网 安全 标准 ,可 能 | 安全 管理 控制 人 员 培训 、 电 子安 全 边界 .关键 网 络 资产 的 物理 安 
NERC 扩展 到 配 电网 和 AMI 
全 、 系 统 安全 管理 事故 报告 和 响应 预案 ,关键 网 络 资产 的 恢复 
系统 
方案 
eh À— 
万 维 网 互 操作 技术 , 包 HTML: 网 页 设计 
W3C 括 规范 、 指 南 、 软 件 和 XML: 结构 化 文档 和 其 他 对 象 模型 
工具 SOAP: 用 于 应 用 之 间 数 据 通信 的 Web 服务 
智能 电网 互 操作 标准 的 实施 路 线 
NIST 所 建立 的 智能 电网 互 操作 路 线 图 包括 : 
1) 需求 响应 和 用 户 能 源 效率 ; 
2) 广 域 态势 感知 ; 
3) 电能 存储 ; 
4) 电动 交通 ; 
5) 高 级 计量 管理 ; 
6) 配 电网 管理 ; 
7) 信息 安全 ; 
8) 网 络 通信 。 
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这 些 标准 分 别 适用 于 输 配 电 系统 以 及 电力 设备 。 表 8.2 列 出 了 这 些 标准 。 
另外 ， 有 几 个 标准 是 关于 不 同 电网 等 级 的 通信 、 需 求 响应 和 量 测 设备 。 例 如 ， 
在 电能 质量 领域 ，IEEE 和 其 他 一 些 管理 机 构 有 它们 自己 的 一 套 标准 。 


表 8.2 不 同等 级 电网 的 标准 





























电网 等 级 标准 描述 应 用 
该 标准 定义 了 电力 系统 中 应 用 的 同 
步 相 量 测量 。 它 定义 了 同步 相 量 的 测 
输电 | 电力 系统 同步 相 量 标 | 量 精度 .测量 精度 与 标 称 是 否 一 致 的 测 | 。 同步 相 量 测量 装置 及 其 
与 配 电 | 准 (IEEE C37. 118-2005) | 试 方法 以 及 容许 的 测试 误差 范围 。 它 | 通信 
同时 还 定义 了 数据 通信 协议 ,包括 在 实 
时 系统 中 传输 这 些 数据 的 报 文 格式 
输电 | “分 布 式 电源 与 电力 系 | ， 列 出 了 分 布 式 电源 接 入 电网 的 标准 | ”分 布 式 电源 与 电网 之 间 
统 互 连 标 准 (IEEE 1547- 
与 配 电 AER 的 物理 和 电气 连接 
2003) 
Peres 描述 了 电力 系统 元 件 和 电力 系统 软 
输电 Splat ig 件 的 数据 交换 ,如 资产 追踪 ,工作 计划 、| ”能 量 管理 系统 的 应 用 级 
Wwe | 用 户 账单 等 ,以 及 电力 系统 元 件 之 间 的 | 接口 
关系 
设计 变电站 的 标准 ,解决 互 操作 、 系 
2 统 集成 .设备 和 数据 建 模 、 命 名 以 及 快 pem 
配 电 9 ei 速 通 信 等 问题 。 标 准 为 服务 .数据 和 通 ni 
M 用 数据 类 提供 了 抽象 定义 ,使 其 独立 于 
底层 的 具体 协议 
为 电力 公司 和 制造 商 提供 了 一 套 
高 级 量 测 体系 (AMI) ET F 
配 电 、| 的 系统 安全 需求 MSS SE R LB T E WORISEA sso xai 
* 端 节 。 这 些 安全 需求 是 从 被 多 个 行业 广 
AMI-SEC (2009 年 6 x: 端的 安全 性 
He e 泛 接 受 的 安全 标准 和 最 佳 实践 中 收集 
来 的 需求 超 集 
定义 了 公用 事业 公司 的 应 用 数据 表 
Mig ee Si 
wa | ameer | MEH. RR set 
& om | agen caver cio o. | TUERI. CRA LAMBA | m 
eral ka 设计 标准 ,也 没有 规定 数据 传输 的 语言 





或 协议 。 定 义 这 些 数据 表 的 目的 是 描 
述 终端 设备 输入 输出 数据 的 结构 








8.4 智能 电网 信息 安全 


为 了 提高 电网 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 效率 ， 智 能 电网 在 计量 、 电 网 运行 与 状态 监 





© IEC 61850 主要 针对 变电站 ， 故 此 处 应 为 “ 变 电 ”。 一 一 译 者 注 
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视 、 配 网 自动 化 等 环节 中 越 来 越 广泛 地 使 用 数字 信息 、 控 制 技术 以 及 智能 技术 
(Smart Technologies， 如 用 于 优化 家 用 电器 和 用 户 设备 运行 的 实时 、 自 动 和 交互 式 
技术 )。 这 样 ， 信 息 安 全 问题 就 越 来 越 受 到 关注 。 电 力 网 、 通 信 网 和 信息 网 的 相互 
交融 对 促进 基础 设施 的 健壮 性 和 可 持续 性 是 非常 重要 的 ， 它 能 够 进一步 提高 电能 供 
应 的 充裕 度 ， 支 持 国家 的 经 济 和 社会 发 展 。 在 进行 脆弱 性 评估 、 事 故 识别 、 故 障 记 
录 、 报 告 和 事故 恢复 的 同时 ， 还 需要 开发 相关 技术 和 协议 以 维护 系统 、 网 络 、 数 据 
和 SCADA 的 安全 。 另 外 ， 网 络 数据 的 保护 也 是 很 重要 的 。 

8.4.1 信息 安全 发 展现 状 

信息 安全 是 智能 电网 发 展 的 重要 前 提 。 但 是 ， 智 能 电网 的 信息 安全 要 求 是 不 断 
变化 的 。 信 息 安全 包括 确保 信息 通信 系统 的 保密 性 、 完 整 性 和 可 用 性 的 各 种 措施 。 
这 些 信 息 通信 系统 对 管理 和 保护 智能 电网 的 电能 传输 、 信 息 技术 和 通信 基础 设施 都 
非常 重要 。 

基础 设施 包括 信息 和 通信 系统 及 相关 服务 以 及 包含 在 这 些 系统 和 服务 中 的 信息 
数据 。 信 息 和 通信 系统 及 相关 服务 是 由 处 理 、 存 储 和 传输 信息 的 硬件 和 软件 构成 。 
处 理 过 程 涉及 各 种 介质 类 型 ， 如 纸 质 、 磁 性 介质 、 电 子 介质 等 。 

信息 安全 是 指 抵御 来 自 计算 机 终端 的 威胁 以 及 保护 物理 资产 免 于 被 修改 或 破 
坏 ， 无 意 或 有 意 地 误 用 基于 计算 机 的 控制 设备 会 导致 这 种 破坏 。 智 能 电网 安全 
Dix CL 45 BE. HIE. RM 、 响 应 和 控制 等 。 一 个 成 熟 的 智能 电网 应 该 能 够 阻止 一 
段 时 间 内 持续 的 多 方 、 联 合 攻击 。 提 高 信息 安全 性 会 降低 异常 事件 对 电网 稳定 性 和 
完整 性 的 影响 ， 保 障 社会 和 经 济 的 安全 。 

言 息 安 全 协调 任务 组 的 目标 是 在 体系 结构 级 别 设计 智能 电网 的 安全 。 它 的 任务 
包括 整理 各 种 需要 考虑 信息 安全 的 案例 、 进 行 风险 评估 (如 脆弱 性 、 威 胁 和 影响 ) 
以 及 研发 安全 体系 结构 [2] 。 

本 质 上 ， 信 息 安 全 应 该 是 内 置 的 ， 而 不 是 附加 的 。 这 些 策 略 包括 : 

1) 基于 智能 电网 用 例 (参见 NIST 路 线 图 ) 评估 系统 的 功能 和 数据 流 ， 尤 其 
要 注意 它们 的 相似 性 和 不 同 点 ; 

2) 识别 相关 的 威胁 ， 以 及 系统 数据 流 的 保密 性 、 完 整 性 、 可 用 性 或 审计 性 被 
破坏 后 的 影响 和 后 果 。 

信息 安全 需要 各 种 各 样 的 解决 方案 ， 并 不 仅仅 局 限于 加 密 和 口令 保护 。 它 可 能 
包括 : 

1) 现 有 系统 的 安全 评估 和 安全 加 固 ; 

2) 脆弱 性 评估 ; 

3) 灾难 恢复 ; 

4) 入侵 检测 和 事故 响应 ; 

5) 事件 记录 、 归 类 和 关联 。 
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信息 安全 问题 的 另外 一 种 理解 是 认为 安全 破坏 的 发 生 是 不 可 避免 的 ， 因 此 需要 
开发 应 急 和 恢复 方案 。 
表 8.3 列 出 了 电力 系统 可 能 面 对 的 安全 威胁 ， 包 括 老 系统 和 新 系统 。 


表 8.3 电力 系统 面 对 的 安全 威胁 




















老 系统 面 对 的 传统 威胁 新 系统 面 对 的 安全 威胁 
影响 对 物理 设施 的 直接 破坏 通过 破坏 软件 系统 间接 破坏 物理 资产 
安全 威胁 发 起 的 位 置 本 地 本 地 或 远程 
目标 个 体 个 体 、 竞 争 者 或 组 织 
攻击 点 | ”单个 地 点 | ”多 点 同时 被 攻击 





攻击 可 能 未 被 发 现 或 处 于 潜伏 状态 中 ,后 期 
才 被 触发 
发 生 频 率 单 次 攻击 与 攻击 相关 的 持续 破坏 


恢复 攻击 后 恢复 攻击 可 能 会 产生 持续 的 影响 ,从 而 阻碍 恢复 


破坏 的 持续 时 间 导致 显而易见 的 直接 破坏 











智能 电网 信息 安全 的 研发 目标 ， 关 键 是 要 保证 设备 和 系统 的 数据 和 通道 的 保密 
性 、 完 整 性 以 及 可 用 性 ， 并 提供 安全 记录 、 监 视 、 告 警 和 通知 。 数 据 保 护 包 括 传输 
和 存储 中 的 数据 的 保密 性 ， 可 采用 加 密 和 认证 的 方法 提高 攻击 难度 。 综 合 运 用 检 
测 、 校 正和 预防 控制 可 降低 信息 安全 风险 。 一 旦 风险 确定 ， 最 好 的 方法 需要 平衡 性 
能 、 成 本 以 及 有 效 性 。 

所 有 已 知 的 网 络 威胁 可 由 某 种 检测 控制 手段 进行 监视 。 相 关 技 术 包括 基于 主机 
的 入 侵 检 测 系 统 (Host-based Intrusion Detection System, HIDS), ， 可 监视 对 服务 器 
和 应 用 系统 的 非 授权 变更 ; 基于 网 络 的 人 侵 检测 系统 (Network - based Intrusion De- 
tection System，NIDS) ， 可 发 现 基 于 网 络 的 攻击 ; 平台 相关 的 控制 ， 如 病毒 检测 和 
恶意 代码 检测 。 这 些 检 测 手段 为 设计 和 测试 人 员 提 供 了 系统 面 对 真 实 攻击 和 威胁 时 
的 关键 数据 。 利 用 这 些 检测 手段 ， 可 以 重 构 攻 击 ， 识别 和 追踪 攻击 者 ， 从 而 为 法 院 
提供 有 力 证 据 。 另 外 ， 这 些 检测 手段 所 提供 的 数据 也 可 以 帮助 选择 校正 和 预防 控制 
手段 。 

校正 控制 的 目的 是 在 攻击 事件 发 生 后 使 系统 尽快 恢复 正常 运行 。 这 种 控制 手段 
可 以 是 手动 的 ， 也 可 以 是 自动 的 。 手 动 的 手段 包括 切换 到 备用 系统 的 标准 化 步 又 
等 。 自 动 的 手段 包括 故障 切换 设计 ， 它 能 够 自动 地 退出 被 破坏 的 系统 ， 并 用 正常 的 
系统 代替 。 校 正 控制 一 般 试 图 隔离 和 保存 已 实施 的 攻击 ， 以 便 进行 法 庭 分 析 ， 并 在 
设计 、 建 设 和 部 署 阶段 实现 彻底 的 校正 。 

实现 安全 的 方法 试图 解决 整个 生命 周期 和 整个 工程 过 程 中 的 各 种 风险 ， 但 预防 
控制 对 防御 实现 阶段 的 风险 非常 有 效 。 例 如 ， 拒 绝 服务 攻击 只 能 通过 安全 工程 和 预 
防 控制 手段 来 防范 。 其 他 一 些 攻击 手段 只 能 使 用 预防 控制 手段 (如 网 络 规则 或 基 
于 角色 的 访问 控制 ) 来 部 分 防范 ， 直 到 系统 进行 了 更 复杂 的 变更 、 测 试 并 重新 部 
Æo GridPoint 就 采用 预防 控制 手段 来 降低 安全 风险 ， 遵 循 安全 管理 规定 和 最 佳 实 
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践 指 南 ， 包 括 网 络 层 的 过 滤 和 规则 ， 系 统 级 防护 机 制 和 硬件 级 防护 机 制 。 

8.4.2 信息 安全 风险 

网 络 安全 风险 在 项 目 生命 周期 的 每 个 阶段 都 会 出 现 ， 包 括 管理 、 运 行 和 技术 方 
面 的 风险 。 这 些 风险 可 能 会 影响 装置 和 系统 ， 网 络 管理 和 集成 ， 通 信 、 控 制 、 运 行 
和 系统 可 用 性 。 容 易 被 攻击 的 主要 部 分 包括 YT 应 用 系统 、 通 信和 网 络 和 终端 (如 计 
量 终端 、 家 用 显示 器 和 恒温 器 等 ) 。 由 于 通过 可 公开 访问 的 装置 进行 信息 交换 ， 因 
此 确实 存在 影响 数据 和 控制 指令 完整 性 的 风险 。 例 如 ， 智 能 计量 终端 采用 无 线 通信 
技术 ， 而 无 线 信 号 可 能 会 被 窍 听 或 改变 。 

为 了 满足 安全 需求 ， 很 多 系统 约束 需要 考虑 。 这 些 安全 需求 并 没有 说 明 在 一 个 
给 定 环境 中 应 该 采用 哪 种 方案 最 为 合适 ， 如 采用 窄带 通信 还 是 宽带 通信 。 这 种 决策 
需要 并 慎 地 在 一 系列 矛盾 要 求 中 取得 平衡 。 在 考虑 网 络 安全 风险 时 ， 下 列 因 素 也 必 
须 同时 考虑 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


7) 


8) 
9) 


其 他 商业 需求 或 非 功 能 性 需求 ; 

性 能 (如 响应 时 间 ); 

易 用 性 (如 人 机 交互 的 复杂 性 ); 

可 升级 性 〈 如 更 新 或 替换 某 些 模块 的 难 易 程度 ) ; 

适应 性 〈 如 在 其 他 系统 中 应 用 时 重新 配置 的 难 易 程度 ) ; 

有 效 性 〈 如 采用 及 时 、 准 确 、 一 致 且 方便 的 方式 传递 与 商业 过 程 相 关 的 信 


高 效 性 〈 如 通过 最 富有 成 效 的 和 经 济 的 方式 利用 资源 以 提供 信息 ) ; 
保密 性 (如 保护 敏感 信息 ， 避 免 非 授权 泄露 ) ; 
完整 性 (如 与 商业 价值 和 预期 相 一 致 的 信息 的 准确 性 、 完 整 性 和 有 效 性 ); 


10) 可 用 性 (如 信息 在 需要 的 时 候 必然 存在 ) ; 

11) 一 致 性 (如 与 法 律 、 规 定 和 合约 一 致 ) ; 

12) 可 靠 性 〈 如 提供 适当 的 管理 信息 ， 让 相关 实体 执行 信托 和 管理 职责 ) 。 
当 研发 和 应 用 安全 需求 时 ， 考 虑 系统 的 约束 是 非常 重要 的 ， 一 般 包 括 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


强制 规定 ; 

计算 约束 (如 远程 设备 中 的 可 用 计算 能 力 ); 

网 络 约束 〈 如 带宽 、 吞 吐 量 或 反应 时 间 ) ; 

存储 约束 〈 如 固件 或 审计 日 志 所 需要 的 存储 容量 ) ; 
电源 约束 〈 如 远程 设备 中 可 用 的 电源 ) ; 

人 力 约束 (如 对 平均 维护 时 间 的 影响 ); 

经 济 约束 (如 大 型 设备 的 成 本 ); 

时 间 约 束 (如 对 案例 时 效 进行 定 级 ); 

技术 约束 ; 
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10) 可 用 性 ; 

11) 成 熟 度 ; 

12) 互 操作 性 〈 如 与 老 系统 的 交互 ) ; 

13) 生命 周期 ; 

14) 与 基础 设施 的 互联 ; 

15) 应 用 (如 自动 化 系统 和 处 理 这 些 信 息 的 手动 步骤 ) ; 

16) 信息 (如 商业 系统 中 使 用 的 任何 形式 的 数据 ， 包 括 信息 系统 的 输入 、 输 
出 和 处 理 中 的 数据 ) ; 

17) 基础 设施 〈 如 技术 和 设备 ， 包 括 硬 件 、 操 作 系统 、 数 据 库 管理 系统 、 网 
络 、 多 媒体 以 及 容纳 这 些 设施 的 环境 ， 它 们 提供 对 上 层 应 用 的 支持 ) ; 

18) 人 员 (如 规划 、 组 织 、 获 取 、 实 现 、 发 布 、 支 撑 、 监 视 和 评估 信息 系统 
和 服务 的 相关 人 员 。 它 们 可 能 是 内 部 、 外 部 或 临时 签约 的 人 员 ) 。 应 考虑 时 间 、 成 
本 、 技 术 、 操 作 、 文 化 、 种 族 、 环 境 、 法 律 、 管 理 要 求 、 影 响 范围 以 及 使 用 方便 性 
等 因素 。 
8.4.3 高 级 量 测 体系 中 的 信息 安全 考虑 

高 级 量 测 体系 (AMI) 是 电网 、 通 信 基 础 设施 和 信息 基础 设施 的 综合 体 [5 。 
它 是 系统 的 系统 ， 由 众多 的 软件 、 硬 件 、 操 作 人 员 、 信 息 构成 ， 包 括 账单 管理 、 客 
户 支持 和 服务 、 电 能 分 配 等 应 用 。 每 个 应 用 都 有 相关 的 网 络 安全 问题 ， 如 表 8.4 
所 示 。 


表 8.4 AMI 系统 相关 的 网 络 安全 问题 

应 用 网 络 安全 问题 

保密 性 :用 户 数据 \ 信 号 和 位 置信 息 的 私密 性 

完整 性 :计量 数据 ;位 置信 号 和 干预 指示 信号 

可 用 性 :远程 读 取 的 计量 数据 ,连接 或 断 开 服 务 

保密 性 :通过 控制 命令 、 价 格 信 号 和 消息 实现 对 用 户 设 备 的 访问 控制 ;用 户 数 据 和 
支付 信息 的 私密 性 

完整 性 :控制 报 文 传递 和 报 文 信息 ,包含 预付 费 、 使 用 情况 以 及 价格 等 信息 的 数据 ; 











mre 远程 读 取 的 计量 数据 ;位 置信 号 和 干预 指示 信号 
可 用 性 :远程 读 取 的 计量 数据 ,连接 或 断 开 服务 ,使 用 情况 数据 ,价格 信息 等 ;用 户 
支付 数据 和 使 用 余额 
保密 性 :用 户 设备 的 访问 控制 ,包括 远程 服务 切换 和 HAN 设备 
电能 分 配 完整 性 :控制 报 文 传递 和 报 文 信息 ;系统 数据 





可 用 性 :客户 设备 ;系统 数据 


参考 文献 [5] 中 探讨 了 构建 AMI 系统 的 安全 域 的 问题 。 安 全 域 模型 可 用 于 限 
制 实现 一 个 鲁 棒 的 、 安 全 的 AMI 系统 所 需要 的 安全 要 求 的 复杂 度 ， 可 用 于 指导 电 
力 公司 把 安全 需求 应 用 于 AMI 系统 的 实现 。 表 8.5 中 的 6 个 服务 就 是 对 安全 域 的 
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描述 。 每 个 电力 公司 所 实现 的 AM 会 因为 选择 的 具体 技术 、 电 力 公司 的 相关 政策 
以 及 部 署 环境 的 区 别 而 有 所 不 同 。 
表 8.5 AMI 安全 与 描述 








电力 公司 边界 服务 
(Utility Edge Services) 
用 户 端 边界 服务 


(Premise Edge Services) 
通信 服务 包括 中 继 、 路 由 、 现 场 接 人 、 现 场 通信 集成 、 现 场 通信 管理 等 应 用 

管理 服务 自动 化 和 通信 服务 的 人 工 支持 服务 ,包括 设备 管理 

自动 化 服务 | 需 人 于 预 的 数据 收集 和 传输 ,完成 必要 的 翻译 、 转 换 、 响 应 和 数据 分 段 


商业 服务 核心 商业 应 用 ,包括 资产 管理 


8.4.4 降低 信息 安全 风险 的 途径 

控制 错误 或 安全 威胁 的 步 又 包括 : 

1) 对 需要 保护 的 信息 进行 琶 别 和 分 类 ，; 

2) 详细 定义 安全 需求 ; 

3) 评估 所 提出 的 安全 架构 是 否 满足 安全 需求 ; 

4) 采购 的 系统 在 设计 上 应 满足 具体 的 安全 需求 ， 并 且 随 着 安全 标准 的 完善 ， 
具有 不 断 升 级 的 能 力 ; 

5) 在 测试 和 安装 阶段 要 对 安全 控制 手段 进行 测试 ; 

6) 在 部 署 系统 之 前 要 对 安全 态势 进行 独立 的 评估 ; 

7) 对 发 现 的 脆弱 性 风险 ， 应 制定 补救 方案 加 以 控制 ; 

8) 安装 的 系统 应 具有 内 置 的 管理 、 运 行 和 安全 控制 模块 ; 

9) 监控 并 周期 性 地 对 安全 控制 的 有 效 性 进行 评估 ; 

10) 随 着 安全 标准 和 产品 的 成 熟 ， 应 进行 适当 的 安全 升级 ; 

11) 监视 通信 通道 ; 

12) 对 计量 设备 进行 监视 以 发 现 故障 设备 或 窃 电 行为 ; 

13) 确保 定期 地 实现 设备 与 网 络 的 同步 ， 以 及 时 发 现 设 备 故障 、 窃 电 等 潜在 
问题 ; 

14) 用 最 新 的 黑客 技术 进行 渗透 测试 ， 试 图 攻破 系统 ， 以 发 现 可 能 的 脆弱 点 ， 
并 远程 验证 运行 在 计量 终端 中 的 软件 的 合法 性 。 


包括 电力 公司 所 管理 的 与 监视 、 测 量 、 控 制 相关 的 所 有 现场 服务 








包括 用 户 所 管理 的 与 监视 、 测 量 、 控 制 相关 的 所 有 现场 服务 





















8.5 信息 安全 以 及 用 户 可 采取 的 防御 措施 


支持 智能 电网 监控 功能 的 每 个 通信 路 径 都 是 双向 通信 。 对 于 技艺 高 超 的 攻击 者 来 
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说 ， 每 条 路 径 都 是 一 个 潜在 的 攻击 路 径 。 会 有 很 多 未 受 物理 保护 的 潜在 访问 点 。 攻 击 者 
能 够 很 容易 地 监视 无 线 网 络 ， 并 发 动 中 间 人 攻击 。 现 有 安全 机 制 都 是 用 来 防止 对 这 些 通 
信和 路径 的 非 授 权 使 用 ,但 是 这 些 机 制 中 仍然 存在 脆弱 点 。 历 史上 复杂 网 络 的 安全 事件 暗 
示 我 们 将 会 有 更 多 的 脆弱 点 被 发 现 。 因 此 ， 实 现 网 络 安全 的 关键 点 包括 : 

1) 对 系统 进行 现场 检查 ,来 验证 CIP 的 一 致 性 ， 不 要 使 用 当前 纸上谈兵 的 

法 ; 

AD ansam aera GES I PON 
的 网 络 防御 措施 ， 在 内 部 网 络 之 间 使 用 DMZ 建立 更 小 的 防御 边界 。 


8.6 小 结 


本 章 研 究 了 对 设计 智能 电网 至 关 重要 的 基本 工具 和 技术 。 这 些 工具 和 技术 可 以 分 
A: D 计 算 机 技术 ; @@ 通 信 、 测 量 、 监 视 技 术 。 基 于 诸如 可 控 性 、 互 操作 性 、 可 靠 性 、 
可 适应 性 、 可 持续 性 、 高 效 性 、 随 机 性 、 可 预测 性 等 性 能 评价 指标 ， 本 章 明确 了 相关 工 
具 最 合适 的 应 用 。 本 章 也 介绍 了 NIST H IEEE 在 重要 标准 领域 正在 进行 的 工作 ， 包 括 计 
划 采 纳 哪些 现 有 标准 或 者 根据 应 用 需要 扩展 哪些 标准 。 随 着 电网 技术 和 新 技术 的 引入 ， 
互 操 作 问题 也 在 凸显 。 在 探讨 开发 和 部 署 网 络 安全 防护 所 面临 的 挑战 时 ， 充 分 认识 到 电 
网 对 通信 和 信息 系统 的 依赖 性 正在 不 断 增强 是 极为 必要 的 。 
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第 9 章 智能 电网 的 研究 、 教 育 和 培训 


9.1 引言 


智能 电网 需要 具有 专业 知识 的 工程 师 和 专家 ， 而 不 是 熟练 的 技术 工人 。 除 了 智 
能 电网 发 展 的 技术 方面 ， 工 程 师 还 需要 学 习 制 造 、 数 据 管理 、 资 产 优化 、 政 策 和 协 
议 开发 等 知识 ''1 。 智 能 电网 也 需要 在 信息 安全 、 控 制 、 通 信 、 计 算 机 智能 技术 、 
决策 支持 工具 等 领域 进一步 扩展 研究 范围 (*]。 

随 着 技术 和 电力 市 场 的 发 展 ， 发 电 、 输 电 和 配 电 的 运行 和 管理 也 在 发 生变 化 。 
技术 方面 的 发 展 体 现在 新 技术 的 引入 ， 如 电力 电子 、 分 布 式 发 电 、 可 再 生 能 源 、 微 
网 、 数 字 式 保护 的 协调 、 监 控 、 能 量 管理 等 。 市 场 驱动 的 电力 营销 环境 也 产生 了 对 
非 电 气 工程 学 课题 的 研究 需求 ， 如 运行 管理 和 经 济 学 。 


9.2 智能 电网 的 研究 领域 


在 智能 电网 发 展 过 程 中 ， 正 在 进行 的 研究 包括 面向 实时 应 用 的 FACTS 装置 的 
协调 和 优化 布点 、 面 向 实时 电压 稳定 的 PMU 以 及 可 靠 性 的 监视 和 控制 等 。 其 他 研 
究 工作 还 包括 高 级 配 网 自动 化 ， 以 及 能 够 根据 实时 电价 机 制 实现 用 户 侧 需求 管 
理 等 。 

根据 所 需 部 署 的 分 析 工 具 〈 见 表 9.1)， 这 些 研究 活动 可 以 分 为 : 

1) 仿真 和 分 析 工 具 : 仿真 电力 市 场 和 电力 系统 ， 验 证 远景 规划 。 这 些 工 具 把 
电力 运行 和 经 济 行为 组 合 到 一 个 模型 中 进行 分 析 ， 研 究 系统 中 某 些 变化 会 导致 的 影 
响 ， 以 确保 公平 性 。 

2) 开发 由 政府 推动 或 来 自 工业 界 的 智能 技术 : 启动 变革 。 

3) 试验 平台 和 示范 工程 : 逐渐 增 大 试验 规模 ， 验 证 新 技术 的 价值 或 发 现 其 存 
在 的 缺点 ; 降低 可 能 存在 的 风险 ， 提 高 社会 对 变革 后 的 新 一 代 能 源 网 络 的 接 
xg, 


4) 新 的 制度 化 、 机 构 化 的 市 场 框架 : 支持 通过 技术 创新 实现 技术 的 发 展 和 演 
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db; 发 展 教育 、 研 究 和 培训 ， 以 满足 新 技术 发 展 要 求 。 
表 9.1 智能 电网 所 需 部 署 的 分 析 工 具 























问题 传统 方法 对 静态 模型 的 改进 智能 电网 部 署 建议 
李 雅 普 诺 夫 方法 ; 暂 态 快速 、 准 确 的 评价 指标 ;实时 计 
稳定 性 能 量 函 数 ; 分 又 方法 ; 特 准 稳 态 建 模 算 ; 采 用 学 习 算 法 和 自 适应 动态 规 
征 根 分 析 划 进 行 协调 控制 
序列 二 次 规划 (SQP)、 " 
自 适应 动态 规划 、 启 发 式 方法 、 混 
ù 点 法 ; 信 Ww oh PS fi 3 
最 优 潮流 内 点 法 ;信赖 域 法 间 SQP 算 法 合 方法 ,解决 预测 和 随机 性 问题 
经 济 调度 / 满足 约束 的 最 小 成 基于 知识 的 系统 ;计算 机 智能 方 
4 5 ae 
机 组 组 合 本 法 eee ee 法 ;解决 不 确定 性 和 随机 性 问题 
可 靠 性 状态 枚 举 ; 影 响 分 析 ; 为 可 靠 性 研究 提供 概 计算 机 智能 和 考虑 数据 动态 特性 


可 靠 性 指标 率 输入 数据 的 混合 方法 














9.3 智能 电网 的 研究 活动 


技术 研究 的 关键 目标 包括 : 
1) 利用 智能 电表 、 需 求 响应 、 分 布 式 发 电 和 储 能 等 先进 技术 降低 峰值 负荷 ， 
提高 能 效 ; 


2) 研究 利用 需求 响应 、 分 布 式 发 电 和 储 能 设备 提供 辅助 服务 的 方法 ; 

3) 推进 广 域 测 量 体 系 和 控制 网 络 的 应 用 ， 包 括 数据 挖掘 、 可 视 化 、 高 级 计算 
以 及 高 度 分 布 式 环境 下 的 安全 和 可 靠 通信 ; 

4) 在 调度 中 心 环境 "| 中 模拟 一 组 有 代表 性 的 局 部 或 大 范围 停电 案例 ， 测 试 
新 的 提高 可 靠 性 的 技术 ， 如 利用 通信 网 络 提高 可 靠 性 的 技术 ; 

5) 研究 通信 网 络 为 支持 高 级 应 用 所 应 具备 的 能 力 ; 

6) 研究 分 时 电价 和 实时 电价 的 可 行 性 ; 

7) 为 输电 网 应 用 软件 研究 先进 算法 ; 

8) 挖掘 未 被 充分 利用 的 发 电能 力 ， 在 交通 系统 中 使 用 电能 代替 液体 燃料 ; 

9) 开发 互联 协议 ,使 电力 公司 能 够 将 电动 汽车 作为 移动 储 能 使 用 ， 以 帮助 前 
峰 填 谷 。 


9.4 跨 学 科 的 研究 活动 


除了 电网 自身 技术 方面 的 研究 ， 智 能 电网 的 研究 领域 还 将 涉及 多 个 学 科 ， 如 经 
济 、 金 融 、 政 策 和 环境 科学 等 。 智 能 系统 、 自 适应 控制 、 新 兴 电 力 市 场 的 定价 、 金 
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融 工 程 学 、 社 会 经 济 学 、 对 气候 变化 和 环境 影响 的 研究 等 ， 都 属于 系统 工程 学 的 范 
畴 ， 这 些 都 属于 跨 学 科 的 研究 内 容 。 下 面 举 例 说 明 跨 学 科研 究 和 教育 的 内 容 : 

1) 开发 新 技术 以 降低 峰 荷 ， 提 高 能 源 使 用 效率 ; 

2) 研究 利用 需求 响应 、 分 布 式 发 电 和 储 能 提供 辅助 服务 的 方法 ; 

3) 推动 广 域 测量 和 控制 网 络 的 使 用 ; 

4) 网 络 资产 管理 和 体系 结构 的 研究 ; 

5) 测试 新 的 可 靠 性 技术 ， 包 括 在 电网 调度 中 心 环 境 下 模拟 通信 网 络 的 可 
靠 性 ; 

6) 研究 迁移 到 分 时 电价 和 实时 电价 的 可 行 性 ; 

7) 开发 输电 系统 应 用 软件 的 各 种 新 算法 。 


9.5 智能 电网 教育 


为 未 来 电力 工业 创建 一 套 新 的 专业 课程 体系 是 极为 重要 的 。 课 程 体系 中 需要 定 
期 引入 新 的 研究 领域 、 分 析 工 具 以 及 职业 发 展 路 径 等 。 开 发 一 套 教育 方案 需要 电力 
工程 专业 之 外 的 很 多 经 验 和 技术 。 建 立 一 个 平台 以 方便 授课 也 是 非常 必要 的 ,例如 
基于 Web 的 课件 库 、 交 互 式 / 远 程 电力 实验 室 。 另 外 ， 还 需 鼓励 开展 国际 合作 以 利 
于 知识 和 专业 技能 的 共享 。 

智能 电网 的 基本 原理 包括 它 的 定义 、 体 系 结构 、 性 能 评价 方法 、 分 析 和 决策 支 
持 工具 的 开发 方法 ， 此 外 还 包含 可 再 生 能 源 等 内 容 。 设 计 新 一 代 电 网 需要 跨 专业 知 
识 ， 如 通信 理论 、 最 优化 、 控 制 、 社 会 和 经 济 约束 以 及 动态 优化 技术 等 。 

传统 的 电力 工程 学 课程 是 直接 面向 电力 工程 师 ， 涉 及 电能 传输 和 远程 通信 基础 
设施 的 运行 、 通 信 系 统 的 设计 以 及 电力 电子 和 控制 系统 的 开发 等 。 电 力 系统 课程 包 
括 基 本 理论 和 相关 实践 工作 的 介绍 ， 现 有 课程 体系 主要 包括 如 下 模块 5 : 

1) 电能 的 利用 和 管理 。 

2) 应 用 新 技术 提高 电能 质量 。 

3) 高 电压 工程 ; 电力 电子 控制 。 

4) 与 电力 工程 学 相关 的 其 他 跨 学 科 内 容 。 

为 了 推动 智能 电网 的 发 展 ， 新 设计 的 课程 体系 中 应 该 包括 : 

1) 直接 的 数字 化 控制 ; 

2) 系统 调度 员 的 角色 ; 

3) 电力 系统 的 动态 行为 和 稳定 性 ; 

4) 电能 质量 以 及 相关 的 信号 分 析 ; 

5) 输 配 电 的 硬件 和 向 中 间 件 的 迁移 ; 

6) 电力 系统 保护 的 新 概念 ; 
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7) 环境 和 政策 问题 ; 

8) 可 靠 性 和 风险 评估 ; 

9) 经 济 性 分 析 、 电 力 市 场 和 规划 。 | 

课程 建设 可 以 面向 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 。 在 大 学 之 外 ,课程 可 以 面向 电力 系 
统 的 技术 人 员 和 政策 制定 者 。 需 要 对 课程 模块 进行 集成 以 展示 智能 电网 的 设计 。 新 
的 课程 应 该 包括 如 下 关键 内 容 : 

1) 考虑 不 确定 性 的 规划 和 运行 ; 

2) 实时 量 测 以 及 相关 技术 和 工具 的 应 用 ， 如 PMU, ， 用 于 稳定 性 、 可 靠 性 和 效 
率 分 析 的 状态 估计 ; 

3) 可 再 生 能 源 以 及 储 能 技术 ; 

4) 电网 性 能 评价 和 相关 问题 ， 包 括 可 持续 性 、 电 能 质量 、 互 操作 性 、 信 息 安 
全 等 ; 

5) 自 适应 和 随机 优化 等 新 技术 的 发 展 ， 利 用 这 些 新 技术 实现 资源 的 优化 分 配 
和 调度 ， 如 机 组 组 合 、 故 障 恢 复 和 网 络 重 构 等 ; 

6) 面向 智能 电网 的 电力 市 场 和 报价 等 辅助 服务 、 商 业 案例 等 。 

智能 电网 基本 原理 课程 的 大 纲 将 会 分 为 如 下 几 个 模块 21 。 

9.5.1 模块 1: 引言 

1) 什么 是 智能 电网 ? 

2) 工作 定义 和 相关 概念 。 

3) 智能 电网 的 功能 。 

本 模块 介绍 智能 电网 发 展 的 历程 ， 包 括 各 个 主要 参与 方 的 贡献 以 及 政策 的 发 
展 ， 当 然 也 会 包括 智能 电网 的 工作 定义 和 特征 。 

9.5.2 模块 2: 体系 结构 

智能 电网 的 体系 结构 和 构成 。 

本 模块 将 会 对 所 提出 的 体系 结构 进行 讨论 。 智 能 电网 的 基本 构成 包括 输电 自动 
化 、 系 统 协 调 、 态 势 评 估 、 系 统 操作 、 配 电 自 动 化 、 可 再 生 能 源 的 接 人 、 能 源 使 用 
效率 、 分 布 式 发 电 与 储 能 、 需 求 参 与 信号 和 选项 、 智 能 家 电 、PHEYV 等 。 

9.5.3 模块 3: 功能 

1) 智能 电网 功能 综述 。 

2) 智能 电网 各 环节 的 功能 ， 包 括 发 电 、 输 电 、 配 电 和 终端 用 户 。 

本 模块 把 智能 电网 的 功能 分 为 若干 层次 ， 每 个 层次 都 具有 相应 的 技术 和 分 析 工 
R, 并且 为 了 提高 能 效 和 可 持续 发 展 能 力 在 供电 和 用 电 方面 都 有 所 革新 。 

9.5.4 模块 4: 工具 和 技术 
1) 计算 技术 : 分 析 方 法 ， 如 决策 支持 工具 、 静 态 和 动态 的 最 优化 技术 。 
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2) 智能 技术 。 

3) 其 他 技术 : 通信 技术 ; 传 感 、 计 量 和 量 测 技术 、 可 再 生 能 源 。 

本 模块 将 会 介绍 一 些 典 型 的 分 析 工 具 和 方法 、 新 的 全 局 优化 技术 和 信息 技术 ， 
这 些 技术 在 提高 智能 电网 的 可 预测 性 、 适 应 性 以 及 基础 设施 的 可 持续 发 展 性 、 健 壮 
性 等 方面 具有 重要 作用 。 本 模块 还 会 对 分 析 工 具 的 性 能 指标 进行 评价 ， 这 些 指 标 包 
括 可 控 性 、 互 操作 性 、 可 靠 性 、 适 应 性 、 可 持续 性 、 可 预期 性 、 安 全 性 等 。 

9.5.5 模块 5: 设计 途径 

1) 工具 和 方法 的 选择 标准 。 

2) 先进 的 优化 和 控制 技术 。 

3) 在 发 电 、 输 电 、 配 电 和 终端 用 户 等 各 个 环节 的 自动 化 。 

本 模块 将 会 应 用 先进 的 最 优化 技术 提高 电网 各 个 环节 的 自动 化 程度 。 

9.5.6 模块 6: 可 再 生 能 源 技术 

1) 介绍 。 

2) 储 能 技术 。 

3) 电动 汽车 (EV) 和 PHEV。 

4) 环境 影响 和 气候 变化 。 

5) 经 济 问题 。 

本 模块 将 会 介绍 可 再 生 能 源 技术 ， 主 要 研究 分 布 式 电源 、 储 能 和 电力 电子 技 
术 ， 以 及 电动 汽车 和 PHEV 等 。 这 些 技术 的 特征 、 优 缺点 也 会 在 本 模块 中 讨论 ， 相 
关 的 环境 和 经 济 问题 也 会 被 关注 。 

9.5.7 模块 7: 通信 技术 

1) 网 络 拓扑 介绍 。 

2) 广 域 测量 体系 。 

3) 高 级 计量 体系 。 

本 模块 将 探讨 开发 一 个 开放 的 体系 架构 所 需要 的 通信 技术 ， 这 个 架构 能 够 安全 
地 集成 智能 传感器 、 控 制 设备 、 控 制 中 心 、 保 护 系统 和 终端 用 户 。 

9.5.8 模块 8: 标准 、 互 操作 和 信息 安全 

本 模块 将 包括 标准 的 开发 和 实现 、 互 操作 性 和 面向 智能 电网 环境 的 信息 安全 等 
研究 。 

9.5.9 模块 9: 案例 研究 和 试验 平台 

本 模块 提供 发 电 、 输 电 和 配 电 的 案例 研究 ， 包 括 工 业界 对 各 种 技术 的 实现 情况 
以 及 学 术 界 在 试验 平台 的 建设 和 应 用 等 方面 的 情况 。 教 学 形式 不 限于 课堂 ， 还 有 基 
于 项 目的 学 习 、 案 例 研究 以 及 实验 等 。 
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9.6 培训 和 职业 发 展 


多 年 以 来 ， 电 力 工 业 一 直面 对 这 样 的 现实 : 有 经 验 的 专业 人 员 也 如 电力 系统 本 
身 一 样 在 逐渐 老化 。 智 能 电网 的 发 展 为 尽快 解决 上 述 两 个 老化 问题 提供 了 很 好 的 机 
会 。 有 些 培训 课程 对 更 新 现 有 专业 人 员 的 知识 和 培训 未 来 的 专业 人 员 是 比较 合适 
的 ， 如 新 的 数字 化 和 分 布 式 电力 系统 培训 课程 。 经 验 表 明 ， 无 论调 度 人 员 还 是 工程 
师 都 需要 跨 专业 的 知识 才能 很 好 配合 ' 5] 。 在 电网 的 各 个 发 展 阶段 、 各 个 环节 ， 都 
需要 对 现 有 员工 或 潜在 员工 进行 培训 和 再 教育 ， 美 国 国土 安全 部 认为 需要 优先 培训 
信息 安全 和 关键 控制 系统 方面 的 先进 知识 。 业 界 专 家 和 管理 机 构 都 一 致 认为 ， 健 壮 
性 和 信息 安全 是 未 来 智能 电网 需要 关注 的 重点 方向 。 


9.7 小 结 


本 章 指明 了 为 实现 电力 系统 不 断 地 升级 和 发 展 所 需要 的 研究 和 教育 内 容 。 为 了 
提高 对 智能 电网 的 认识 ， 本 章 介绍 了 9 个 教育 模块 。 本 章 还 强调 了 更 新 现 有 员工 的 
知识 以 及 培训 未 来 潜在 员工 的 重要 性 。 
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10.1 引言 


为 了 实现 智能 电网 的 目标 ， 相 关 的 政策 、 标 准 、 框 架 开发 、 新 一 代 智 能 分 析 工 
具 的 评估 等 很 多 工作 已 经 展开 。 在 电力 公司 和 政府 机 构 的 资助 下 ， 这 些 工作 主要 是 
为 智能 电网 环境 做 准备 ， 尤 其 是 对 现 有 电网 进行 升级 改造 和 提高 电网 的 效率 。 广 域 
测量 系统 (WAMS) 的 安装 和 智能 计量 的 升级 是 另外 两 个 方面 的 工作 ， 为 此 电力 公 
司 投 入 了 大 量 的 时 间 和 资源 。 软 件 工具 的 开发 与 部 署 、 验 证 环境 和 试验 平台 的 建 
设 ， 这 些 对 于 研究 、 教 育 和 技术 的 发 展 都 是 非常 重要 的 。 


10.2 示范 工程 


早 在 1996 年 ， 与 广 域 测 量 系统 '" 和 电压 监视 相关 的 示范 项 目 就 已 经 由 美国 能 
源 部 (DOE) 完成 可 行 性 研究 和 项 目 设 计 。 美 国 能 源 部 提供 了 基金 用 于 激励 电力 
公司 进行 装备 的 技术 升级 ， 并 资助 学 术 机 构 进 行 科 学 研究 。 一 些 电 力 公 司 组 织 并 投 
人 使 用 的 工程 项 目 中 应 用 了 智能 电表 、 配 电 自 动 化 以 及 终端 用 户 接 人 等 技术 5] 。 

在 2009 4p, 3p RE WRB’?! 提供 的 智能 电网 激励 基金 达到 6. 2 亿美 元 。 资 助 了 
两 类 示范 项 目 : 中 完全 集成 的 区 域 级 智能 电网 ， 展 示 了 通信 技术 、 传 感 和 控制 设 
备 、 智 能 电表 和 家 用 监视 系统 、 储 能 和 可 再 生 能 源 接 人 等 ; @ 电 力 公 司 规模 的 储 能 
项 目 。 

Commonwealth Edison, Dominion Virginia Power 和 Duke Energy 等 三 家 电力 公司 
各 自 获 得 的 资助 达到 1 FPH ~2 亿美 元 ， 主 要 用 于 智能 电表 项 目 。 南 加 州 爱迪生 
(Southern California Edison) 和 其 他 几 个 公司 获得 了 用 于 同步 相 量 装置 、 风 能 存储 、 
需求 响应 、 配 电 自动 化 和 区 域 级 智能 电网 示范 工程 的 资助 。 由 San Diego Gas & E- 
lectric 与 恩 科 (Cisco), IBM 和 Arcadian Networks 等 公司 合作 完成 的 GridComm 项 
目 开 发 了 一 个 无 线 通信 网 络 ， 用 于 支撑 智能 电网 。 


10.3 高 级 计量 


Pepco 等 公司 正在 投资 智能 电表 的 安装 和 集成 。Pacific Northwest 智能 电网 示范 
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工程 旨 在 验证 智能 电网 新 技术 和 新 型 商业 模式 的 有 效 性 ， 该 示范 工程 在 分 布 式 电 
源 、 储 能 设备 、 用 户 资产 和 现 有 的 电网 设施 之 间 实 现 了 双向 通信 ， 同 时 量化 了 智能 
电网 的 成 本 和 收益 ， 提 出 了 用 于 互 操作 和 实现 信息 安全 的 标准 。 


10.4 含 可 再 生 能 源 的 微 网 


如 果 微 网 能 够 为 其 中 的 负载 提供 足够 的 电能 ， 那 么 它 作 为 独立 系统 的 可 行 性 将 
会 大 大 提高 。 微 网 的 发 展 是 面向 用 户 侧 系统 的 ， 它 将 智能 电网 的 相关 技术 和 功能 应 
用 于 一 处 建筑 或 设施 。 开 发 一 个 完整 的 系统 不 仅 包括 实现 智能 电网 的 装置 、 设 备 和 
软件 ， 还 包括 在 社区 内 安装 和 改进 高 级 计量 系统 以 进一步 变革 配 电 系统 。 在 大 多 数 
实施 过 程 中 ， 微 网 的 发 展 包括 改造 基础 设施 、 在 系统 内 接 入 可 再 生 能 源 等 。 支 持 这 
种 活动 的 相关 研究 包括 经 济 效益 分 析 、 网 络 性 能 的 分 析 平 台 以 及 决策 支持 平台 ， 上 
述 两 个 平台 构成 了 智能 微 网 的 系统 基础 。 

图 10. 1 描述 了 一 个 实验 性 微 网 的 拓扑 结构 ， 它 包含 两 套 光 伏 设 备 和 一 套 风 电 
设备 。 在 这 个 微 网 拓扑 结构 中 ， 必 须 配置 储 能 技术 ,尤其 是 当 微 网 处 于 孤岛 运 





图 10.1 微 网 试验 平台 示例 
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10.5 电力 系统 的 机 组 组 合 问题 


机 组 组 合 问题 的 目标 函数 可 以 描述 为 所 有 机 组 起 停 成 本 之 和 随时 间 变 化 的 函 
数 ， 其 数学 表达 式 为 “1 


了 N 
F = x >% [u;(t)F;(t) + S,(t)] 
t=1 j-1 


机 组 组 合 优化 问题 的 约束 模型 如 下 : 
1) 系统 能 量 平衡 : 


N 
0.5 Y [w(t) Poe(t) + u,(t-1)P,(¢-1)] = PC) 
i=l 


2) 电能 和 功率 交换 : 
E;(t) 20. S[ P4 (t) +P,,(t-1) ] 
3) 旋转 备用 需求 约束 : 
N 
2 (EA = Py(t) + P(t) 
4) 机 组 发 电 约束 : 
PU ePi) Pt 
AY, te{1, TH Hie(1, Ny; 了 为 电力 系统 的 总 运行 成 本 ; E(t) 为 第 i 个 机 组 
在 t 时 刻 的 电能 输出 ; F;(E,(1) ) 为 第 i 个 机 组 在 t 时 刻 的 燃料 成 本 ; u(t) 为 输出 
功率 和 容量 之 比 ; NV 为 系统 中 的 机 组 总 数 ; 了 为 机 组 起 停 优化 的 总 时 间 ; PC 
第 i 个 机 组 在 时 刻 :的 输出 功率 ; PU CA i 个 机 组 的 最 大 输出 功率 ; P "为 第 it 
机 组 的 最 小 输出 功率 ; 5;(1) 为 第 i 个 机 组 在 时 刻 上 的 起 动 成 本 。 

在 备用 约束 中 ， 备 用 可 分 为 旋转 备用 和 需要 锅炉 冷 起 动 的 冷 备用 。 

拉 格 朗 日 松弛 法 常用 于 求解 机 组 组 合 优化 问题 。 该 方法 对 拥有 很 多 机 组 的 电力 
公司 来 说 更 为 有 用 ， 因 为 随 着 机 组 数量 的 增加 ， 利 用 该 方法 求 得 次 优 解 的 可 能 性 逐 
渐 降低 。 很 容易 就 可 以 修改 某 电力 公司 的 模型 与 特性 ， 增 加 机 组 约束 条 件 也 相对 容 
易 。 拉 格 朗 日 松弛 法 的 缺点 是 它 本 质 上 不 能 保证 获得 最 优 解 。 


Do ooN 


LO D = DY YC (Pg (t)) + $,50))] € A(t) (Pt) + PRG) - Y Py) + 


tel f=1 
w(t) CPE — Pe) 
AF, ACO AOA t AAS ERR BA A EF 
使 用 自 适 应 动态 规划 (Adaptive Dynamic Programming，ADP) 方法 求解 机 组 起 
停 优 化 问题 : 自 适 应 动态 规划 方法 能 够 在 考虑 噪声 和 不 确定 因素 的 条 件 下 对 系统 进 
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行 优化 。 如 果 用 最 优 运行 样本 来 训练 自 适 应 动态 规划 网 络 ， 该 神经 网 络 就 能 够 学 会 
调度 员 的 调度 模式 对 机 组 进行 调度 ， 并 能 根据 负载 的 变化 改变 运行 方式 。 图 10.2 
是 实现 启发 式 动态 规划 (Heuristic Dynamic Programming，HDP) 的 示意 图 。 执 行 网 
络 的 输入 是 机 组 的 状态 ， 行 为 是 如 何 调整 它们 的 输出 。 输 出 了 表示 要 产生 的 代价 函 


数 ， 优 化 的 目标 是 最 小 化 7/ 函数 。 


< 





图 10.2 HDP 实现 结构 


在 图 10.2 F, 输入 是 网 络 的 状态 变量 , 它 是 发 电 成 本 向 量 ,， 表示 为 X = 
[C (Ps)]; 输出 是 机 组 的 控制 变量 ,， 它 用 于 调整 机 组 的 出 力 ， 表示 为 u = 
[AP,]. 评价 函数 是 局 部 成 本 ， 它 是 机 组 在 给 定时 间 范 围 内 的 出 力 成 本 ， 表 示 为 
U=f(P, i)。 由 以 上 分 析 ， 可 知 实现 HDP 需 包 括 如 下 计算 : 





评价 网 络 的 误差 为 
ec (4) =yJ(t) -J(t+1) - U(t) 
由 下 式 更 新 权重 : 
wc(t*1) =we(t) + Awc(t) 
Aw, (t) =nec| n SAO 
dw (t) 
式 中 





2 (2) 
= Vet: ° kas -h | ü we Xi 


dE, dE dec A 
0 2 J (2) ^ YécYck 
ðw Ci ec Yck ðw Ck 


I; R 向 量 中 的 元 素 个 数 ，; 
J: 隐 层 节点 个 数 ; 
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K: 输出 层 节点 个 数 ; 
M: u 向 量 中 的 元 素 个 数 ; 
h'o: 隐 层 的 输入 节点 ; 
hc: 隐 层 的 输出 节点 ; 
ri 
: 输出 层 的 输出 节点 ; 
oo, : 输入 层 和 隐 层 之 间 的 权重 ; 
2o. : 隐 层 和 输出 层 之 间 的 权重 ; 





: 输入 层 节 点 。 
xc utei ss Polo 
e, (t) =J(t) - U(t) 
权重 由 下 式 更 新 : 
w,(t+1) =wa(t) +Awa(t) 
due (1) = neal -EE 
式 中 


aE, OE, ô eA ðJ, OV aE ð Y' Ak 


aw de, at, 9yu Yu Qu) 


yeah; [£0 - I: [Xs (2) + (1 - he) wey 





aw”? HUY aJ, Yak OY Ak a why 


1 1 : 1 
metes [EG EO AH Est EG oen 
相应 的 计算 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 用 样本 数据 训练 执行 网 络 ， 误 差 是 输出 值 和 实际 值 之 差 。 

第 二 步 : 用 样本 数据 训练 评价 网 络 ， 该 评价 网 络 带 有 预先 训练 的 、 不 变 的 执行 
网 络 。 用 式 (7) ~ (12) 更 新 权重 。 然 后 就 可 以 在 实际 任务 中 应 用 成 熟 的 ADP 
网 络 。 

第 三 步 : 输入 当前 状态 数据 (1) 给 执行 网 络 。 

第 四 步 : 获得 执行 网 络 的 输出 u(i)。 再 把 u(i) 输入 到 系统 函数 中 ， 获 得 下 一 
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时 刻 的 状态 X(t+1)。 
第 五 步 : 用 下 一 时 刻 的 状态 X(1+1) 获 得 下 一 时 刻 的 行为 u(t+1)。 
第 六 步 : 把 不 同时 刻 的 行为 u 和 状态 人， 分 别 输入 相应 的 评价 网 络 ， 这 样 就 可 
以 获得 不 同时 刻 的 了 函数 J(t) 和 J(i+1)。 
第 七 步 : 反 向 传播 和 更 新 评价 网 络 和 执行 网 络 的 权重 。 然 后 更 新 时 间 12 11. 
结果 : 图 10.3 ( 见 参 考 文献 [6] ) 描述 了 三 机 系统 HDP 中 的 神经 网 络 结构 。 





5 控制 变量 
权重 所 u(t) 权重 W. 








图 10.3 HDP 中 的 神经 网 络 结构 


图 10.4 描述 了 3 机 -6 节点 系统 的 负荷 曲线 。 图 中 的 曲线 极为 接近 ， 表 明 ADP 
方法 得 到 的 结果 是 正确 的 。 

经 过 训练 后 ，HDP 可 以 给 出 非常 接近 于 最 优 值 的 发 电 计 划 。HDP 方法 上 能 够 
处 理 机 组 组 合 优化 的 动态 过 程 ， 易 于 找到 全 局 最 优 方案 ， 而 对 于 传统 的 优化 方法 来 
说 ， 得 到 全 局 最 优 解 是 比较 困难 的 。 图 10. 5 给 出 了 3 机 系统 的 发 电 计划 。 

在 图 10.5 中 ，X1、X2 、X3 分 别 表示 三 台 发 电机 的 输出 , 而 [XI]. [X2] 和 


[X3] 表示 它们 期 望 的 (或 最 优 的 ) 输出 。 
负荷 曲线 


功率 (pu) 





Lo 3- $^ 2 o B-T P 
时 间作 


图 10.4 3 机 -6 节点 系统 的 负荷 曲线 
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2.5 














2.0 


—9— XI1(?) 
—#— [X19] 





-—-X2(t) 
3c [X2(0] 
一 一 X30) 

—— [X3(0] 


输出 功率 








1 23 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
时 间 
图 10.5 用 ADP 方 法 求解 机 组 组 合 问题 的 解 一 一 发 电 计划 


10.6 用 于 配 网 自动 化 最 优 网 络 重 构 的 自 适应 动态 规划 


配 网 一 般 是 辐射 状 网 络 结构 ， 适 于 采用 简单 有 效 的 保护 方案 。 在 正常 运行 条 件 
下 ， 馈 线 可 能 需要 重 构 ， 以 满足 最 小 线 损 、 最 优 电压 断面 以 及 缓解 过 负荷 。 最 小 线 
损 可 以 表示 为 

Minimize > | z,i, | 
约束 条 件 为 
[A]i=I 

AF 

zy: 支 路 阻抗 。 

iy: 支 路 上 中 的 电流 相 量 。 
由 支 路 电流 相 量 构成 的 m. 维 列 向 量 。 
: nxm 维 网 络 关联 矩阵， 每 一 项 的 值 为 : 
+1， 如 果 支 路 5 始 于 节点 万; 
= -1, WURDE OIE FAA po; 
=0， 如 果 支 路 4b 与 节点 p 无 关联 。 
m; 支 路 的 总 数 。 
n: 节点 的 总 数 。 
I: 由 节点 注 和 人 电流 构 成 的 n 维 向 量 。 
参考 文献 [7] 给 出 了 使 用 整数 内 点 法 求解 的 例子 。 图 10. 8 描述 了 用 于 5 机 
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系统 的 ADP 方法 。 

ADP 框架 包括 : a) 执行 网 络 ; b) 评价 网 络 ; c) 用 于 网 络 重 构 的 系统 模型 ， 
如 图 10. 6 所 示 。 

使 用 ADP 方法 求解 该 问题 的 算法 如 图 10. 8 所 示 。 

用 ADP 方法 求解 最 优化 网 络 重 构 问题 ， 需 要 对 图 10. 8 中 所 示 的 构成 系统 结构 
的 四 个 部 分 进行 建 模 : 执行 向 量 、 状 态 向 量 、 直 接收 益 和 模型 网 络 。 分 别 用 5 节点 
和 32 节点 系统 进行 测试 。 下 面 讨 论 了 ADP 实现 的 各 个 部 分 : 


受 控 对 象 
( 配 网 潮流 ) 





图 10.7 网 络 重 构 问 题 的 ADP 结构 
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启动 


初始 化 : 
。 执行 网 络 和 评价 网 络 的 输入 层 、 隐 层 、 输 出 层 节点 数 
* 状态 向 量 R 的 初始 值 


。 评价 网 络 和 执行 网 络 的 初始 权重 ， 采 用 随机 值 





基于 R 利 用 执行 网 络 计算 执行 向 量 4 








基于 R 和 新 的 执行 向 量 4， 利 用 评价 网 络 计算 / 


Jpre 7 J. 


基于 执行 向 量 x， 利 用 配 网 潮流 计算 状态 向 量 R 


基于 R， 利 用 执行 网 络 计算 新 的 执行 向 量 u 


基于 R 和 新 的 执行 向 量 4， 利 用 评价 网 络 计算 新 的 / 


利用 配 网 潮流 计算 收益 U 





计算 评价 网 络 的 误差 


error, =aJ—Jpre +U 


y 
更 新 评价 网 络 的 权重 值 
















计算 执行 网 络 的 误差 


error, = J —Uo 










更 新 执行 网 络 的 权重 值 


基于 R 利 用 执行 网 络 计 算 新 的 执行 向 量 u 
是 


满足 收敛 判 据 吗 ? 


总 结 输出 结果 







图 10.8 基于 ADP 的 最 优 网 络 重 构 流 程 图 
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收益 (评价 函数 ) : 最 优 重 构 需 要 选择 最 优 开 断 支 路 集 ， 即 从 每 个 环 路 中 选 出 
一 条 开 断 支 路 ， 使 所 获得 的 辐射 状 网 络 具 有 期 望 的 性 能 。 在 需要 考虑 的 网 络 重 构 的 
最 优化 目标 中 ， 我 们 选择 有 功 功率 损耗 最 小 化 作为 优化 目标 。 将 ADP 方法 应 用 于 
辐射 状 配 网 最 优 重 构 问 题 涉及 直接 收益 U 的 选取 ， 以 实现 在 整个 优化 过 程 中 当 总 
功率 损耗 达到 最 小 值 时 J 的 迭代 值 也 达到 最 小 。 因 此 可 以 用 下 式 计算 直 接收 益 : 

U = -Total Losses( 总 损耗 ) 

执行 向 量 : 如 果 每 个 控制 变量 4, 离 散 化 后 为 d, 层 (例如 ,将 配 网 中 的 每 个 环 

断 开 一 条 支 路 ， 构 成 断 开 支 路 集 ) ， 则 影响 配 网 潮流 的 执行 向 量 总 数 为 


A = [I4. 
式 中 ，m 表示 控制 变量 的 总 数 〈( 例 如 ， 需 要 断 开 的 支 路 总 数 ) 。 
控制 变量 包括 需要 断 开 的 支 路 集 ， 每 个 环 路 一 条 支 路 。 从 上 述 简单 网 络 中 ,我 
们 可 以 很 容易 推导 出 所 有 执行 向 量 ， 这 些 执行 向 量 能 够 使 配 网 保持 辐射 结构 ， 具 体 
组 合 如 下 : 
A: | 打开 2、3 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 
A,: { 打 开 6、3 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 
Asi: {打开 2、5 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 
A4: { 打 开 6、3 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 
As: { 打 开 2、4 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 
Ag: | 打开 3、4 开关， 合 上 所 有 其 他 开关 
A7: { 打开 6、4 开 关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 
Ag: | 打开 5、4 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 
Ag: | 打开 2、7 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 
A 
A 
A 





0: | 打开 3、7 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 | 

n: { 打 开 6、7 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 | 

12: { 打 开 5、7 开关 ， 合 上 所 有 其 他 开关 | 

部 分 仿真 结果 : 该 算法 的 目的 是 找到 最 优 的 开关 状态 组 合 ， 对 于 上 述 5 节点 的 
例子 ， 最 优 解 为 执行 向 量 15 。 

图 10.9 说 明了 随 着 执行 向 量 趋 向 于 最 优 ， 总 损耗 也 不 断 减 小 。 初 始 化 之 后 ， 
执行 网 络 随机 产生 第 一 个 执行 向 量 。 接 着 ， 将 该 执行 向 量 输入 给 带 状态 变量 的 评价 
网 络 。 从 评价 网 络 7 和 直接 成 本 U 的 输出 ， 可 获得 执行 网 络 和 评价 网 络 的 新 误差 。 
这 两 个 网 络 的 权重 可 根据 反 向 传播 规则 更 新 。 经 过 充分 的 迭代 后 ， 系 统 将 会 给 出 输 
出 结果 ， 在 本 例 中 ， 即 为 最 优 执行 向 量 ， 它 是 具有 最 小 损耗 的 最 优 开关 状态 组 合 。 

建议 该 研究 可 以 扩展 到 大 规模 航空 航天 电力 系统 中 ， 这 类 系统 需要 解决 诸如 故 
障 恢复 、 网 络 重 构 和 校正 控制 等 多 目标 优化 难题 。 
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总 功率 损耗 





执行 向 量 


图 10.9 训练 过 程 中 执行 向 量 的 性 能 


10.7 可 再 生 能 源 接 入 的 案例 研究 


1) AEP 公司 拥有 特 高 压 765kV 电网 ， 拥 有 19000mile 的 输电 线路 ， 还 将 建成 
200 -400GW 的 大 规模 输电 容量 ， 从 而 可 以 显著 提高 风能 在 各 种 一 次 能 源 中 的 比 
重 。AEP 估计 在 2007 年 投入 约 600 亿美 元 。 

2) Cape Wind 公司 向 成 为 美国 第 一 海上 风电 供应 商 又 迈进 了 一 步 ， 马 萨 诸 塞 
州 批准 了 一 项 与 National Grid 的 购 电 合约 ， 购 买 其 输出 电能 的 50% ， 预 计 州 最 高 法 
院 会 在 2011 年 12 月 31 日 之 前 对 PPA 立法 。 

3) 随 着 太阳 电池 板 价格 的 持续 下 降 ， 南 加 州 爱迪生 公司 将 转向 更 小 的 光伏 电 
站 。 该 公司 最 近 签 了 一 个 239. 5MW 的 合约 ， 由 20 组 小 型 太阳 能 电站 供电 。 

4) 一 家 英国 电力 公司 正在 开发 电动 跑车 ， 由 风力 发 电机 提供 动力 ， 它 在 2012 
年 打破 了 139mile/h 的 英国 地 面 速度 记录 。 

5) IHS Emerging Energy Research 认为 ， 随 着 今明 两 年 陆续 有 45 个 海浪 和 潮汐 
原型 用 于 海洋 发 电 测试 ， 全 球 的 海洋 电力 市 场 将 会 稳步 启动 。 

6) 美国 海军 正 计 划 生 产 大 约 10 艘 ( 架 ) 生物 燃料 和 核能 混合 动力 的 舰艇 、 
飞机 和 潜艇 。 
10.7.1 智能 电网 行动 描述 

在 输电 网 中 ， 智 能 电网 技术 将 从 两 个 重要 方面 创造 价值 : 

1) 大 规模 能 源 的 直接 互联 。 
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2) 利用 远程 传 感 技术 〈 最 终 利用 远方 设备 实现 动态 无 功 功 率 注 入 ) 改善 潮流 
管理 从 而 实现 网 络 增 容 。 
10.7.2 智能 电网 应 用 的 实施 方法 

高 级 量 测 体系 (AMI): AMI 是 对 智能 计量 的 统称 。 谈 到 智能 电网 ， 人 们 总 会 
联想 到 电表 或 智能 表 计 。 这 种 关联 关系 有 助 于 简化 非常 复杂 的 概念 与 过 程 ， 但 智能 
电表 仅仅 是 智能 电网 愿景 的 一 部 分 。 

智能 电网 不 仅仅 是 计量 设备 ， 如 同 经 济 不 仅仅 是 收银 机 。 这 两 者 都 仅仅 是 汇聚 点 : 
买方 和 卖方 的 接口 ， 数 据 在 这 里 被 收集 和 分 析 。 无 论 是 工业 系统 还 是 商业 系统 ， 我 们 都 
不 可 能 对 无 法 测量 的 系统 进行 改进 。AMI 系统 通常 利用 智能 电表 采集 数据 ， 为 电力 公司 
提供 信息 ， 并 对 用 户 是 透明 的 。 通 常 AMI 系统 都 是 基于 各 种 无 线 系统 构建 的 。 随 着 
AMI 系统 的 实施 ， 电 力 公司 员工 到 家 里 抄 表 的 日 子 将 逐渐 远 去 。 

需求 侧 响应 (DR): 目前 的 情况 是 ， 用 户 可 以 随时 按 需 使 用 电能 ， 电 力 公司 
也 建立 了 发 电厂 和 输电 系统 以 支持 这 种 需求 ， 而 无 论 成 本 多 少 或 对 环境 有 何 影 响 。 
为 了 实现 经 济 和 环境 的 目标 ， 在 发 电 到 用 电 的 过 程 中 ， 用 户 需 要 成 为 平等 的 参与 
者 ， 调 整 他 们 的 用 电 习 惯 ， 尽 量 使 用 清洁 能 源 ， 尽 量 避 开 在 峰 荷 时 段 用 电 。 如 果 用 
电 设备 能 够 推迟 到 非 峰 荷 时 段 ， 那 么 各 方 都 会 获 益 。 虽 然 你 可 能 需要 一 到 家 就 开 
灯 ， 但 是 你 完全 可 以 在 电价 和 用 电量 都 更 低 的 凌晨 3 点 钟 再 开启 洗 碗 机 。 

这 就 是 需求 响应 项 目 背 后 的 合理 性 所 在 ， 并 且 它 已 经 取得 很 大 成 功 。 研 究 已 一 
次 又 一 次 地 证 明 ， 当 要 求 用 户 正确 地 使 用 电能 时 ， 他 们 总 会 配合 。 

例如 ， 智 能 的 温度 调节 装置 可 以 提醒 用 户 调 低空 调 1 ~2% 。 到 目前 为 止 ， 一 
些 美国 公民 仍 在 参与 各 类 需求 响应 项 目 55] 。 家 用 显示 器 和 类 似 的 设备 可 以 降低 电 
能 消耗 达 6% 。 和 需求 响应 项 目 在 降低 平均 用 电量 方面 显示 了 立竿见影 的 效果 。 

尖峰 定价 (Critical Peak Pricing, CPP): 是 需求 响应 的 一 个 分 支 ， 可 以 简单 理 
解 为 ,电力 公 司 利用 适当 的 技术 ， 能够 在 峰 荷 期 间 对 用 电 收取 更 高 的 费用 。 它 允许 
用 户 自己 决定 是 否 宁愿 在 特殊 的 尖峰 期 间 支 付 更 多 电费 ， 而 不 是 按 平均 电价 支付 。 
这 有 助 于 在 用 户 和 电力 公司 之 间 平 衡 成 本 和 风险 ， 同 时 也 能 激励 用 户 降低 能 耗 。 

分 时 定价 (Time-Of-Use Pricing, TOU): 分 时 定价 与 尖峰 定价 类 似 ， 只 不 过 分 
时 定价 是 对 每 一 天 的 每 小 时 定价 。 分 时 定价 允许 电价 和 收费 根据 用 电 时 间 来 计算 。 
分 时 电价 不 仅 是 针对 一 天 的 某 个 小 时 ， 还 可 能 是 不 同 的 季节 ， 甚 至 当地 天 气 的 变 
化 ， 都 会 引起 电价 的 调整 ， 这 正 是 需求 响应 的 一 种 具体 应 用 。 


10.8 试验 平台 和 评测 系统 


开发 电力 系统 应 用 的 计算 工具 需要 进行 广泛 的 测试 ， 以 验证 其 效率 、 速 度 、 精 
度 、 可 靠 性 和 和 鲁 棒 性 。 需 要 通过 特殊 设计 的 测试 系统 ， 利 用 数据 和 用 户 对 最 终 产品 
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进行 测试 。 测 试 案例 应 考虑 系统 处 于 正常 、 报 警 、 紧 急 和 恢复 等 各 种 运行 条 件 ， 并 
且 使 用 公认 的 标准 以 满足 互 操作 、 信 息 安 全 以 及 管理 上 存在 不 确定 性 的 要 求 。 

我 们 希望 继续 开发 基于 MATLAB 的 环境 "1 ， 以 推广 动态 随机 最 优 潮流 、 各 
种 自 适应 动态 规划 方法 、 各 种 决策 分 析 工 具 ， 并 将 其 应 用 于 各 种 民用 和 军用 电网 的 
试验 平台 和 评测 系统 中 。 这 部 分 研究 结果 将 会 在 今后 的 另 一 本 书 中 讨论 ， 书 名 为 
《 自 适 应 随机 优化 技术 及 其 应 用 ( Adaptive Stochastic Optimization Techniques with 
Applications)》， 它 将 为 智能 电网 和 其 他 复杂 系统 提供 一 个 开发 平台 。 


10.9 智能 输电 的 挑战 


在 发 展 超级 输电 网 络 的 过 程 中 存在 两 个 关键 问题 : 四 电网 选 址 决策 ; @ 保 证 公 
平成 本 分 摊 的 合理 政策 。 这 两 个 问题 都 需要 经 过 委员 会 讨论 ， 以 授权 联邦 能 源 监管 
委员 会 (FERC) 采取 果断 的 行动 。( 详 见 美国 能 源 部 公告 ，http: //www. nappartners. com/ 


news/ doe-fercannounce-new-collaborative-effort-ontransmission-projects ) 


10.10 4 fE fir HL PH] ut Ab 


智能 输电 投资 会 使 电能 消费 者 和 电力 市 场 各 方 受益 。 虽 然 智 能 技术 的 类 型 和 使 
用 场所 会 有 所 区 别 ， 但 是 新 的 数字 化 技术 装置 的 部 署 和 本 章 所 提 到 的 功能 的 实现 ， 
都 是 为 了 实现 如 下 目标 : 

1) 提高 可 靠 性 ; 

2) 在 更 低 的 输电 成 本 下 增加 输电 容量 ; 

3) 更 高 效 地 使 用 燃料 发 电 ， 产 生 更 少 的 气体 排放 ; 

4) 更 多 地 使 用 可 再 生 能 源 和 清洁 电源 ， 以 更 低 的 成 本 接 人 电网 ; 

5) 更 有 效 地 使 用 储 能 设备 ， 降 低 峰 荷 时 供电 成 本 ; 

6) 推动 第 三 方 参与 电力 系统 ; 

7) 培植 批发 和 零售 市 场 ， 提 高 电网 连接 、 电 价 和 电能 消费 等 信息 对 消费 者 和 
电力 市 场 各 参与 方 的 可 用 性 。 


10.11 小 结 


本 章 讨 论 了 如 何 通 过 新 技术 ， 使 现 有 的 输电 系统 变 得 更 加 智能 。 这 些 智能 电网 
技术 大 多 数 是 经 过 充分 测试 的 、 成 熟 的 、 高 效益 的 ， 它 们 的 广泛 使 用 将 会 使 北美 大 
型 电力 系统 更 加 可 靠 、 安 人 全、 高效、 经 济 、 多 样 和 环境 可 持续 。 虽 然 通信 、 计 算 机 
分 析 工 具 '" 、 传 感 器 和 控制 都 是 关键 要 素 ， 但 这 些 单项 技术 本 身 [91 不 可 能 把 电能 
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从 发 电厂 输送 到 终端 用 户 。 本 章 认为 需要 一 个 更 强 的 平台 集成 架空 线 、 电 缆 和 变 电 
站 ， 既 需要 对 现 有 输电 基础 设施 进行 投资 ， 也 需要 投资 建造 新 的 线路 和 变压器 。 本 
章 还 阐明 了 需要 把 传统 的 输电 技术 和 先进 的 智能 电网 要 素 结合 起 来 ， 才 能 优化 和 提 
高 输电 投资 的 价值 。 
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SUS 后 it 


智能 电网 (Smart Grid), ， 也 称 智 慧 电 网 (Intelligent Gird) 或 智能 输电 (Smart 
Transmission) ， 正 在 全 美 范围 受到 多 种 行业 的 重视 。 作为 一 种 全 新 的 理念 ， 其 最 初 
的 设想 和 研究 工作 来 自 于 公共 事业 公司 、 学 术 机 构 及 其 他 利益 相关 方 。 各 种 支撑 技 
术 的 研发 经 费 主要 来 自 于 能 源 部 提供 的 各 种 激励 性 资助 项 目 。 

智能 电网 要 发 展 一 些 新 型 技术 ， 如 智能 电表 、 地 理 位 置 监视 设备 、 包 括 可 再 生 
能 源 在 内 的 分 布 式 能 源 ， 以 及 新 型 储 能 材料 等 。 但 利益 相关 方 认识 到 ， 新 技术 开发 
需 与 其 他 工作 相辅相成 ， 如 通信 基础 设施 建设 、 对 现 有 电网 设备 的 升级 改造 以 及 建 
立 用 于 系统 互 操作 和 系统 集成 的 标准 体系 等 。 目 前 正在 建立 各 种 试验 平台 和 验证 环 
境 。 智 能 电网 中 的 利益 相关 方 还 普遍 认为 ， 对 现 有 人 员 的 培训 以 及 对 未 来 人 员 的 培 
养 是 非常 重要 的 。 

正如 其 他 前 沿 技 术 一 样 ， 智 能 电网 在 发 展 中 也 必然 面 对 很 多 挑战 。 例 如 : 

1) 在 系统 运行 中 为 改善 阻塞 管理 ， 尝 试 将 多 代理 系统 框架 和 自 适应 系统 思想 
集成 起 来 。 

2) 采用 动态 随机 最 优 潮流 (DSOPF) 解决 随机 机 组 组 合 问题 ， 以 应 对 来 自 网 
络 不 确定 性 的 挑战 。 这 项 技术 可 最 终 满足 电网 规划 、 和 运行、 资源 利用 对 和 鲁 棒 协同 优 
化 的 需求 。 

3) 变 流 器 和 新 型 保护 方案 的 发 展 促 进 了 微 网 技术 的 进步 ， 并 最 终 提高 了 电网 
效率 。 这 里 面 还 涉及 微 网 能 量 管理 系统 (MEMS)? URE ERI o 

4) 大 型 智能 建筑 和 设备 的 研发 ， 需 要 多 个 学 科 的 交叉 ， 如 电气 工程 、 机 械 工 
程 、 材 料 科学 以 及 信息 技术 。 

5) 未 来 航空 航天 自动 化 领域 的 技术 进展 将 促进 智能 电网 领域 的 技术 与 设计 的 进步 。 

6) 材料 和 关键 部 件 的 进步 〈 如 纳米 技术 ) 将 促进 储 能 技术 的 发 展 。 

7) 建立 综合 考虑 技术 因素 和 人 为 因素 的 动态 随机 模型 ， 以 此 开展 定价 研究 。 
深入 研究 边际 成 本 收益 和 投入 的 关系 。 

8) 为 系统 设计 和 实施 实现 工具 、 软 件 和 硬件 的 标准 化 ， 以 使 智能 电网 能 为 公 
众 和 各 利益 相关 方 所 接受 。 

9) 由 公共 事业 公司 资助 拥有 交叉 学 科 的 学 术 研究 机 构 ， 利 用 其 便利 的 设施 为 





© 原文 为 Micro Electro-Mechanical Systems， 根 据 上 下 文 ， 应 为 Microgrid Energy Management System ( 微 网 
能 量 管理 系统 ) 。 译 者 注 
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现 有 的 和 未 来 的 智能 电网 从 业 人 员 提 供 培训 /再 培训 和 教育 机 会 。 

新 一 代 智能 电网 技术 的 重要 特性 需要 通过 一 些 综合 示范 来 展示 。 这 些 特性 已 在 
本 书 中 做 过 讨论 ， 下 面 再 列 出 一 些 : 

1) 更 加 广泛 地 应 用 数字 信息 和 控制 技术 以 提升 电网 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 运行 
效率 。 

2) 在 确保 信息 安全 的 前 提 下 ， 在 电网 运行 和 资源 利用 中 使 用 动态 优化 技术 。 

3) 部 署 和 集成 分 布 式 能 源 和 发 电 〈 含 可 再 生 能 源 ) 。 

4) 开发 和 吸纳 各 种 分 布 式 能 源 、 需 求 侧 资 源 和 能 效 资源 。 

5) 在 计量 、 电 网 运行 和 状态 感知 相关 的 通信 网 络 、 配 网 自动 化 等 领域 部 署 智 
能 技术 〈 指 那些 能 够 优化 家 电 和 用 户 端 设 备 运行 的 实时 、 自 动 化 、 互 动 化 技术 ) 。 

6) 智能 家 电 和 用 户 端 设备 的 集成 。 

7) 部 署 、 集 成 先进 的 储 能 和 前 峰 技术 ， 如 PHEV、 具 有 储 热能 力 的 空调 等 。 

8) 向 用 户 提供 即时 信息 服务 和 控制 选项 。 

9) 为 接 入 电网 的 家 电 和 设备 开发 通信 标准 以 实现 互 操作 性 。 

10) 发 现 那些 阻碍 智能 电网 技术 、 实 践 、 服 务 进步 的 不 合理 或 不 必要 的 壁垒 ， 
降低 甚至 消除 之 。 

一 旦 上 述 目 标 能 够 达到 ， 我 们 就 有 信心 建立 一 个 真正 智能 的 电网 ， 其 应 用 范围 
将 扩大 到 航天 、 舰 艇 等 系统 ， 将 惠及 千家 万 户 ， 提 升 整个 社会 的 能 源 利用 效率 。 
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(2) 
英文 简称 英文 全 称 中 文 全 称 
IEC International Electrotechnical Commission 际 电工 委员 会 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 电子 工程 师 学 会 
IED | Intelligent Electronic Device 智能 电子 装置 
IP Internet Protocol 互联 网 协议 
ISO Independent System Operator 独立 调度 机 构 
LAN Local Area Network 局 域 网 
MAS Multi-Agent System 多 代理 系统 
MPLS Multi-Protocol Label Switching 多 协议 标签 交换 
NERC North American Electric Reliability Corporation 北美 电力 可 靠 性 协会 
NIST National Institute of Standards and Technology 美国 国家 标准 技术 研究 院 
PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
PMU Phasor Measurement Unit 相 量 测量 装置 
PNNL Pacific Northwest National Laboratory 美国 太平 洋 西北 国家 实验 室 













Photovoltaic 光伏 
Quality of Service 服务 质量 












































RTO Regional Transmission Organization 区 域 输电 组 织 
RTU Remote Terminal Unit 远方 终端 

RES Renewable Energy Sources / System 可 再 生 能 源 / 系 统 
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition 数据 采集 和 监控 
SOA Services Oriented Architecture 面向 服务 体系 架构 
SSA Static Security Assessment 静态 安全 评估 
TOU/TUP | Time of Use Pricing | 分 时 电价 

W3C World Wide Web Consortium 万 维 网 联盟 
WAMS Wide Area Measurement System 广 域 测量 系统 















Wide Area Network 
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